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L'ACCROISSEMENT TERMINAL DE LA RACINE 
CHEZ LES PHANÉROGAMES 


Par REA. ©ln. fELAHAUNK. 


Depuis quelques années les naturalistes ont accordé une 
attention toute particulière au développement des êtres. Ges 
recherches ont eu les résultats les plus féconds; elles sont 
devenues la base de toute étude anatomique; elles ont jeté une 
vive lumière sur beaucoup de points jusque-là fort obscurs. 

En Botanique notamment, la plupart des anatomistes ont 
pris, depuis dix ans, le développement de lembryon et des 
différents organes comme point de départ de leurs observa- 
tions; pour arriver à des résultats précis, beaucoup d'efforts 
ont été tentés, des travaux spéciaux ont été publiés en grand 
nombre. Les observateurs qui se sont occupés tout d’abord de 
rechercher le développement des végétaux ont basé sur des 
observations mcomplètes des généralisations prématurées; il 
en est souvent ainsi lorsque des problèmes de ce genre atti- 
rent pour la première fois lattention. La valeur de ces géné- 
ralisations hâtives, qui avaient séduit beaucoup de savants, 
a été mise en doute par des études ultérieures. 

Les premiers observateurs s'étaient efforcés de démontrer 
que les tissus des différents organes des plantes se forment aux 
dépens du méristème primitif, suivant une loi commune. On 


6° série, Bor. T. VI (Cahier n° 1). | 
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n'a pas tardé à découvrir des faits nombreux qui ne pouvaient 
rentrer dans la règle, considérée trop tt comme générale; des 
études attentives furent entreprises; les matériaux furent 
bientôt assez nombreux pour nécessiter des recherches com- 
paratives plus étendues. 

Basés sur des observations critiques et approfondies, ces 
travaux méritèrent plus de confiance que les premiers. C’est 
ainsi que la science possède aujourd'hui des données à peu 
près certaines sur le développement terminal de la tige et de la 
racine des Cryptogames vasculaires. 

On sait aussi d’une manière certaine que, chez les Phané- 
rogames, il n’y à jamais au sommet végétatif de cellule géné- 
ratrice unique ; qu'il y a Jusqu'au sommet une différenciation 
plus ou moins considérable dans le méristème, et les données 
acquises par divers auteurs sur l’accroissement terminal de la 
tige sont devenues classiques; mais la structure du sommet 
végétatif de la racine dans les Phanérogames a continué à faire 
l’objet des discussions des savants. 

De nombreux mémoires ont été publiés sur ce dernier point. 
Parmi ces travaux, les uns, et ce sont les plus nombreux, n’ont 
porté que sur des points spéciaux, sur des observations parti- 
culières et très-localisées; d’autres ont embrassé l’ensemble 
de la question. 


RÉSUMÉ HISTORIQUE. 


Nous devons constater qu'avant les premières générali- 
sations, la science possédait déjà quelques données éparses 
dans différents mémoires ou publications. Ainsi, dès 1865, 
M. Otto Nicolaï publiait, sur l'accroissement de la racine, un 
mémoire où 1l révèle que le point végétatif des Phanérogames 
est formé d’un groupe de cellules qui, au moyen de divisions 
successives, forment d’un côté la coiffe, de l'autre le corps de 
la racine (1). Vers la même époque, M. Sanio donnait une 


(4) Otto Nicolaï, Das Wachsthum der Würzel (Schriften der künigl. phys. ük. 
Gesellschaft zu Kôonigsberg, p. 33-37, pl 11-17. 
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grande impulsion à Pétude de l’accroissement terminal chez 
les Phanérogames, sans traiter cependant particulièrement de 
la racme (1). 

La voie était donc déjà préparée quand parurent les travaux 
spéciaux sur cette question. 

On pourrait distinguer deux périodes successives dans 
Pexposé historique de ces travaux : période de généralisation ; 
période d'analyse. 

Dès 1868 parut le grand travail de MM. Nägeli et Leit- 
geb (2). Ce beau mémoire traite surtout des Gryptogames vas- 
culaires. Il a fait connaître qu’il existe au sommet végétatif de 
la plupart de ces plantes une cellule terminale unique, qui a le 
plus souvent la forme d’une pyramide triangulaire à base 
courbe. Dans la racine, cette cellule, en se divisant par des 
cloisons parallèles à ses faces, forme des segments successifs 
d’où procède par des différenciations ultérieures tout le tissu 
de cet organe; il se sépare aussi de la cellule terminale, mais 
parallèlement à sa base, des segments qui sont l’origine de la 
coiffe. 

Ce type d'organisation se reproduisant à peu d’exceptions 
près, au moins dans ses traits essentiels, chez toutes les Crypto- 
games vasculaires, les auteurs pensèrent à priori ‘ 71] pouvait 
en être de même chez les Phanérogames. 

Ils ne parvinrent qu’à découvrir, au sommet de la racine des 
Phanérogames, un méristème irrégulier (page 138) ; mais ils 
pensèrent aussi qu’en étudiant l’origine des radicelles, ils arri- 
veraient à des résultats plus précis. A la suite d'observations 
poursuivies dans ce sens, ils crurent pouvoir dire, bien qu'avec 
quelque hésitation, qu’au sommet des jeunes radicelles il y a 
une cellule terminale unique, mais seulement temporaire. Ils 
établirent d’ailleurs un fait important au sujet des Phanéro- 
games, c’est que les radicelles s’y développent aux dépens du 


(1) Sanio, Bot. Zeitung, 1865. 


(2) Entstehung und Wachsthum der Würzeln (Beiträge zur wissensch. Botan., 
Heft IV, p.138, München, 1868). 
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péricambium, tandis que dans les Cryptogames vasculaires 
elles procèdent de l’endoderme. 

Vers le mème temps, M. Hanstein (1) affirmait que jamais 
chez les Phanérogames le sommet végétatif n’est formé par 
une cellule terminale unique, mais par un groupe de cellules 
de méristème; 1l ajoutait que la coiffe est formée par des cel- 
lules filles séparées de l’épiderme auquel 1l donne dès cette 
époque le nom de dermatogène. 

Deux ans plus tard cet auteur confirma ces premières don- 
nées par la publication d’un long mémoire (2), qui eut à cette 
époque un grand retentissement. M. Hanstein cherche à ap- 
puyer, par l'étude du développement de l'embryon, ses idées 
sur la structure du sommet végétatif de la racine. IT a le mérite 
d’avoir démontré que la présence d’une cellule terminale uni- 
que est réellement imadmissible chez les Phanérogames. 
D’après ui, le cylindre central auquel il donne le nom de 
plérome üre son origine d’un groupe de cellules de méristème, 
qu'il appelle cellules initiales. Le périblème, qui n’est autre 
chose que le tissu cortical, à aussi des initiales spéciales, et la 
coiffe est formée par les divisions tangentielles de Pépiderme 
ou dermatogène. Ges résultats avaient été obtenus exclusive- 
ment par l'étude de l’embryon et les observations n'avaient pas 
été continuées au delà de la maturité de la graine. 

Quelques mois plus tard, le travail de M. Hansteim fut suivi 
par la publication des recherches de M. Remke, son élève, qui 
a étudié l'accroissement de la racme adulte (3). Les résultats 
de ces deux travaux sont tellement semblables, qu'il est difficile 
de les analyser lun sans l’autre. M. Reinke s'occupe du som- 
met de la racine développée, et, quoique les exemples cités par 
lui soient bien peu nombreux, il se croit autorisé à admettre 
que la structure qu’il a trouvée réalisée avec une grande sim- 


(1) Die erste Entwiklung der Axen, etc. Bonn, 1868. 

(2) Die Entwicklung des keimes der Monocotyl. und Dicotyl. (Botan 
Abhandl., Bonn, 1870). 

(3) Untersuchungen über Wachsthumgeschichte und Morphologie der Pha- 
nerogamen Wurzel (Botan. Abhandl., Bonn, 1871). 
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plicité dans la racine de l'Hehianthus, s'étend à celle de toutes 
les Angiospermes, aussi bien aux Monocotylédones qu'aux 
Dicotylédones. 

On ne peut s'étonner que Îles conclusions de ces auteurs 
aient été adoptées tout d’abord. M. Reinke, il est vrai, ne dé- 
erivait qu'un nombre de plantes extrèmement restreint, mais il 
avait soin de faire observer, à la fin de son mémoire, qu’il a étu- 
dié des représentants de presque toutes les familles de plantes 
indigènes, et que toutes lui ont révélé une structure analo- 
gue à celle de l'Helianthus. admet d’ailleurs qu'on pourra 
découvrir par des études plus spéciales quelques différences ; 
mais il lui paraît à peine vraisemblable que ces différences 
soient très-frappantes. 

C’est ici que se termine la première période de notre histo- 
rique; de nouvelles études confirmèrent les résultats généraux 
obtenus par MM. Nägeli et Leitgeb sur les Cryptogames vas- 
culaires. On demeura aussi d'accord sur ce point que, chez 
les Phanérogames, 11 y a au sommet un groupe de cellules 
initiales ayant un fonctionnement tout différent de celui de 
la cellule terminale des Cryptogames; mais, quant aux autres 
résultats acquis par M. Hanstem et M. Reinke, ils furent mis 
en doute, niés, et diversement interprétés par les nombreux 
auteurs qui reprirent la question. 

Déjà M. Sachs avait donné, dans la première édition de son 
traité de botanique (1), une figure représentant le sommet de 
la racine du Zea Mays. D’après cette figure, la structure de ce 
sommet ne correspondrait pas du tout au type de l’Helianthus. 
On y voit en effet que l’épiderme a, avec l'écorce, des initiales 
communes, et que la coiffe en est tout à fait Imdépendante. 
M. Reinke n’en fait pas mention; il résulte cependant des con- 
clusions de son mémoire que cette figure doit être inexacte : il 
me semble que l’auteur aurait dù la signaler pour en discuter 
la valeur. Peut-être cette comparaison lui eût-elle appris la 
vérité, car toutes les recherches ultérieures ont démontré 
l'exactitude de ce dessin. 


(1) Lehrbuch der Botanik, 1"° édit. 1868, fig. 1 
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Il est bon de remarquer que dès le début de 1872 M. Reinke 
publiait une courte note sur le Pinus Pinea, pour montrer que 
dans cette plante la coiffe ne provient pas du dermatogène, 
mais de toutes les assises du périblème (1). 

Peu de temps après parut un mémoire considérable de 
M. Strasbürger (2), qui étendait à toutes les Conifères, aux 
Gnétacées et aux Cycadées la structure décrite par M. Remke 
pour le Pinus Pineu, et figurée par lui. Les deux auteurs sont 
d'accord sur ce point, mais M. Strasbürger croyait trouver dans 
les Amentacées, les Casuarinées et les Protéacées, des termes 
de passage entre les Archispermes et les Métaspermes (Gymno- 
spermes et Angiospermes). Il abandonna cependant cette opi- 
nion à la suite d’une nouvelle note où M. Reinke (3) dit que la 
racine du Salix alba, qu'il a étudiée, rentre dans le type des 
Angiospermes ; il mamtient seulement qu’au sommet de vieilles 
racines, par exemple de Betula et de Quercus, 1 n’est plus pos- 
sible de suivre Pépiderme à l’intérieur de la coiffe (4). 

La théorie de MM. Hanstein et Reinke n'avait jusque-là reçu 
aucune atteinte grave : on pouvait bien supposer qu'il v avait 
quelques cas douteux ; mais quand parut le travail de M. Rus- 
sow sur les Cryptogames vasculaires (5), ces doutes prirent 
une importance plus considérable. L'auteur consacre en effet 
une partie importante de son mémoire à comparer les Phané- 
rogames aux Cryptogames vasculaires. TT déclare que dans 
l'embryon du Phaseolus multiflorus, du Vicia Faba, et dans 
beaucoup de racines non embryonnaires, on ne peut suivre 
l’épiderme sous la coiffe; au contraire il trouve que dans 
la plupart des embryons (Rheum, Friticum, Cephalaria, Gom- 
posées) le dermatogène entoure le méristème primitif d’une 
couche continue (page 178); et il ajoute un peu plus lom 
(p. 479) : « Lorsqu'il y a dans les racines embryonnaires un 

(1) Bot. Zeitung, 1872, p. 49-58. 

(2) Die Coniferen und Gnetaceen. Lena, 1872 (avec 26 pl.). 

(3) Bol. Zeitung, 1872, p. 661-671. 

(4) Bot. Zeitung, 1872, p. 757-763. 


(5) Vergleich. Untersuch. über Leithündelkrypt. (Mém. Acad. de St-Péters- 
bourg, 7° série, 1879, t. XIX.) 
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dermatogène continu, le protoméristème est divisé en deux 
ou trois couches, qui font suite directement aux couches de 
l'écorce (Triticum Spelta, Cephalaria procera, Rheum com- 
pactum); dans quelques racines non embryonnaires (Pha- 
seolus multiflorus et Vicia Faba), 1 n’y à de limite ni entre 
le périblème et le dermatogène, n1 entre celui-ci et la coiffe. 
Le périblème et le plérome eux-mêmes ne sont pas nette- 
ment séparés l’un de l’autre. » On voit que M. Russow a 
eu le mérite de mettre en lumière, au sujet de questions qui ne 
faisaient pas l’objet de ses recherches, le fait qui avait échappé 
à MM. Hanstein et Reinke; il est aussi le premier qui ait signalé 
les différences notables et intéressantes que peut présenter la 
structure de la racine avant et après la germination. 

Cependant M. Reinke, à propos d’un travail sur la morpho- 
logie des Gunnera (Haloragées) (1), attribue au sommet de 
la racine des plantes de ce genre la structure de l’Helianthus. 

M. Hieronymus, de son côté, dans un travail sur les Cen- 
trolépidées, croit devoir attribuer aux racines des plantes con- 
stituant ce petit groupe le mode d’accroissement décrit par 
M. Reinke pour l’Hehanthus, au moins dans ses caractères 
essentiels (2). 

M. Prantl (3) trouve qu'il y a au sommet de la racine du 
Zea Mays deux cellules dominantes, qui ne forment pas seule- 
ment l’écorce, mais aussi l’épiderme; il fait observer que ces 
résultats ne s'accordent guère avec ceux de M. Reinke; il 
signale, comme M. Russow, chez les Pisum sativum et Vicia 
Faba, des divisions répétées de l’épiderme destinées à former 
la coiffe, une démarcation peu prononcée entre l'écorce et 
l’épiderme et un méristème commun à tous les tissus. Ce tra- 
vail, malheureusement trop court, est basé sur des observa- 
tions fort exactes. 

(1) Untersuch. über die Morpholog. der Vegetationsorg. von Gunnera (Mor- 
phol. Abhandl., Leipzig, 1873). 

(2) Beiträge zur Kenntniss der Centrolepideæ (Abhandl. der naturf. Gesell- 
schaft, Halle, 1873). 

(3) Regeneration der Vegetationspunkts an Angiospermen Würzeln (4rb. des 
bot. Instituts, Heft IV, Würzhourg, 1874). 
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Mais des matériaux bien plus considérables furent réunis 
et publiés dès les premières semaines de la même année par 
M. de Janczewski (1). Son mémoire a fait connaitre, d’une 
façon définitive, l'existence de variations très-importantes dans 
la structure du sommet de la racine chez les Phanérogames. Il 
a attribué même à ces variations assez d'importance pour les 
rapporter à cinq types distincts. 

Le premier type, très-rare, comprend un petit nombre 
de Monocotylédones (flydrocharis Morsus-rane, Pistia Stra- 
tiotes), chez lesquelles le sommet de la racine est constitué par 
quatre issus primaires indépendants lun de l’autre : la coiffe, 
l'épiderme, Pécorce, le cylindre central. 

Le deuxième type présente au sommet de la racine trois 
üssus primaires indépendants : la coiffe, l'écorce, le cylindre 
central; lépiderme est la couche la plus extérieure de 
l'écorce. L'auteur a reconnu cette structure chez la plupart des 
Monocotylédones étudiées par lui. 

Dans le troisième type on trouve les trois tissus primaires 
que présente le deuxième, mais l’épiderme n’est pas l’assise la 
plus extérieure de l'écorce; 1l est formé par l’assise génératrice 
de la coiffe transformée. Ge type comprend l'Helianthus annuus 
et quelques Dicotylédones; 1l n’est autre, par conséquent, que 
le type attribué par M. Reinke à toutes les Angiospermes. 

Le quatrième type comprend des plantes de la famille des 
Papilionacées et des Cucurbitacées ; les tissus primaires y con- 
fluent au sommet en une assise génératrice transverse et se 
spécialisent à une faible distance. 

Enfin les plantes du cinquième type (Gymnospermes) n’ont 
au sommet de leur racine que deux üssus primaires : le cylin- 
dre central et écorce. C’est Pécorce qui joue le rèle de coiffe. 
Pour ce qui concerne ce cinquième type, l’auteur déclare con- 
firmer les travaux de M. Reinke et de M. Strasbürger. 

Aussitôt après parut un second travail de M. de Janezewski 


(1) Recherches sur l’accroissement terminal des racines dans les Phanéro- 
games (Ann. se. nal., 5° série, €. NX). 
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sur le développement des radicelles dans les Phanérogames (1) : 
l’auteur confirme, par l'étude du développement des radicelles, 
l'établissement des cinq types dont je viens de donner les carac- 
tères; J'aurai fréquemment l’occasion de revenir sur ce sujet. 

La publication de ces intéressants mémoires porta un coup 
décisif à la théorie de M. Hanstein et de M. Reinke, et il ne fut 
plus douteux pour personne que ce sujet n’appelàt de nou- 
velles études. 

M. Hieronymus, reprenant d’une façon plus spéciale étude 
du développement de la racine chez les Graminées et les Gypé- 
racées, ne trouve pas les mêmes résultats que ceux qu'il avait 
publiés précédemment sur les Centrolépidées. D’après lui, le 
point végétatif de la racine des Graminées et des Cypéractes 
est occupé par un groupe de cellules terminales, qui reproduit 
dans ses caractères essentiels la forme des cellules terminales 
isolées des Fougères. Le dermatogène à avec le périblème 
des initiales communes; le plérome a des initiales particulières 
situées plus profondément; la coiffe n’est pas formée par le dé- 
doublement du dermatogène, mais par une assise de cellules 
(calyptrogène cambial) située sur les initiales du dermatogène 
et du périblème. L'auteur est porté à croire que, dans les Gen- 
trolepis, le corps radiculaire tout entier dérive d’une cellule 
terminale, et la coiffe d’une cellule calyptrogène spéciale (2). 

M. Hegelmaier publie, à la même époque, un travail sur le 
développement de l'embryon (3); 1l donne des détails intéres- 
sants sur le développement du sommet de la racine. D’après 
lui, le Sparganium ramosum et le Canna indica rentreraient 
dans le premier type de M. de Janczewski. L'auteur croit pou- 
voir affirmer que la coiffe est formée par une division tangen- 
elle du dermatogène à un état très-jeune du développement 
de l'embryon. Il croit qu'aussitôt après cette première division, 

(1) Recherches sur le développement des radicelles dans les Phanérogames 
(Ann. sc. nal., 5° série, t. XX). 

(2) Ueber die Entwicklung der Wurzelsnitze der Gramin. und Cyperac. 
(Silzungsberichte der bot. Section der Schles. Gesellschaft, 1874). 


(3) Zur Entwicklung. Monocotyl. Keime, etc. (Bot. Zeitung, 1874, n° 39-44 
avec 2 pl.). 
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c'est dans l’assise extérieure ainsi formée, et non dans le der- 
matogène, qu'ont lieu les divisions ultérieures de la coiffe. Les 
conclusions de l’auteur, au sujet de la structure du sommet de 
la racine, ne sont pas très-nettement formulées; il est impor- 
tant cependant de faire remarquer que l’auteur a distingué, 
dans la formation de la coifle des Monocotylédones, deux phé- 
nomènes qui avaient été confondus par M. Hanstein : 1° la, divi- 
sion d’une première couche de coiffe, ou couche calyptrogène, 
par une division tangentielle du jeune dermatogène (1) ; 
2° le fonctionnement de cette couche calyptrogène, produisant 
la coiffe par des divisions centripètes, sans que le dermatogène 
y prenne part. 

Cette confusion me paraît avoir été la cause principale de 
l'erreur de M. Hanstein et de M. Reinke. 

C'est aussi à propos d’un travail embryogénique que 
M. Fleischer rend compte de ses observations sur le sommet 
végétauil de quelques plantes. D’après lui, dans le Juncenus 
glaucus et le Luzula mulhflora, la coiffe n’est pas formée non 
plus par le dermatogène; elle est régénérée par sa propre 
couche interne : c’est un véritable calyptrogène. Au sujet de 
quelques autres Monocotylédones et de quelques Dicotylé- 
dones, l’auteur confirme d’une façon générale les résultats du 
travail de M. Reinke. I confirme aussi ce que l’on savait déjà 
de l’état dégradé de embryon des Orchidées (2). 

M. Bruchmann croit devoir attribuer à la racine des Gra- 
minées quatre tissus primaires indépendants ; mais 1} ne donne 
pas de détails sur ce point, qui ne fait pas l'objet spécial de ses 
recherches (3). 

Enfin M. L. Koch, entreprenant l'étude du point végétatif 
de la racine des Guscutes (4), trouve à cet organe une structure 


(1) Voy. Hegelmaier, loc. cit., fig. 29-33 et 59. 

(2) Beiträge zur Embryog. der Monocotyl. und Dicotyl. (Flora, 1874). 

(3) Der Würzeln von Lycopodium und Isoetes (Ienaische Zeitschrift für 
Nalurwissenschaft., Band VII, 1874, note de la page 541). 

(4) Untersuchungen über die Entwicklung der Cuscuteen (Botan. Abhandl., 
Bonn, 1874). 


ACCROISSEMENT DE LA RACINE DES PHANÉROGAMES. 11 
particulière. Gette racine ne présente pas de coiffe, et les tissus 
ne confluent pas au sommet en un groupe d’initiales. Chaque 
file de cellules se termine à extrémité du cylindre radiculaire 
en conservant des initiales particulières ; on ne peut y distin- 
guer ni plérome, ni périblème, ni dermatogène. 

Par suite de ces observations plus ou moins restreintes et 
souvent contradictoires, les idées de M. Reinke avaient perdu 
tout crédit. Depuis cet auteur, personne n'avait essayé de 
ramener au seul type de lHelianthus les cas nombreux 
qui avaient été étudiés. M. Holle le premier, dans une 
note publiée en 1876, essaye de ramener à un seul les deux 
types établis par M. de Janczewski pour les Dicotylédones. Il 
cite d’abord un certain nombre de familles passées sous silence 
par M. Reinke, qui les avait, parait-il, étudiées. Ce sont les 
Dryadées, Onagrariées, Alsinées, Crucifères, Papavéracées, 
Hédéracées, Gunnéracées, Violariées, Balsaminées, Euphor- 
biacées, Composées, Solanées, Scrofularinées, Asclépiadées, 
Primulacées, Ardisiacées, Salicinées, qui toutes appartien- 
draient au type de l'Helianthus. M. Holle y ajoute, d’après ses 
propres recherches, les Ombellifères, Renonculacées, Acéri- 
nées, Gonvolvulacées, Oléinées, Aurantiacées, Eléagnées, 
Nyetaginées, Artocarpées, Asarinées (1). 

Le nombre des familles qui se rattachent à ce type estsi grand 
qu'on doit au moins le considérer comme très-général pour 
les Dicotylédones. Quant au quatrième type de M. de Janczewski, 
M. Holle le regarde comme dû à des développements anormaux 
du point végétatif, comme une dégénérescence qu’on rencontre 
chez beaucoup de Dicotylédones ; il appuie cette affirmation 
sur l’étude d’un certain nombre de plantes, chez lesquelles il 
trouve des différences assez notables entre la structure de la 
racine développée et celle de la radicule avant la germination. 
I insiste particulièrement sur ces différences que M. Russow 
avait déjà signalées, et montre que l’étude de la racine à divers 
états de développement peut avoir une grande utilité pour 


(1) Bot. Zeitung, 1876, n. 16-17. 
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résoudre la question. Chez plusieurs Papilionacées, l’auteur 
trouve la radicule de Pembryon construite sur le type de lHe- 
lianthus, tandis que la racine développée des mêmes plantes 
présente la dégradation qui caractérise le quatrième type de 
M. de Janezewski. M. Holle fait aussi connaître que dans plu- 
sieurs espèces d’Acacia, et dans le Juglans regia, le périblème 
prend part à la formation de la coiffe : ce n’est là aussi, selon 
lui, qu'une dégénérescence encore plus profonde du type. Il 
ne considère ni l’une ni l’autre de ces dégénérescences comme 
suffisamment caractérisées pour constituer des types spéciaux. 
ILest bien plus naturel, dit-il, d'admettre la présence des trois 
histogènes normaux, et de concevoir la production de la coiffe 
conime une fonction dévolue ordinairement au dermatogène, 
mais à laquelle le périblème peut exceptionnellement prendre 
part. 

Dans une nouvelle note publiée il y a quelques mois (1), 
M. Holle revient sur ce sujet, pour affirmer la justesse de ses 
premières idées, à la suite de la publication du travail de 
M. Treub, et d’une communication préliminaire de M. Eriksson. 

L'auteur appelle aussi lattention sur la formation de la 
« colonne » déjà signalée par M. Remke et constituée par les 
cellules de la coiffe situées dans l’axe de la race. Les cellules 
médianes de la coiffe s’allongent dans la direction de cet axe au 
lieu de se diviser tangentiellement, comme le font les cellules 
latérales. 

Quant au point végétatif des Monocotylédones, il se distingue 
essentiellement de celui des Dicotylédones par la présence d’un 
calyptrogène spécial. Le premier type admis par M. de Jan- 
czewski pour le Pisha et l'Hydrocharis ne parait à l’auteur 
qu'une déviation sans importance. La racine de ces plantes 
présente en effet les caractères généraux du deuxième type de 
M. de Janezewski, et M. Holle croit avoir trouvé dans le déve- 
loppement des radicelles du Vallisneria spiralis un terme de 
passage entre le premier et le deuxième type. 


(1) Bot. Zeitung, 1877, n. 34. 


ACCROISSEMENT DE LA RACINE DES PHANÉROGAMES. 13 

Ce court mémoire fournit, on le voit, des résultats impor- 
tants : cependant les exemples étudiés par l’auteur n’élaient pas 
assez nombreux; les raisons qu'il donne n'étaient pas suffisam- 
ment appuyées pour mettre un terme à toutes les discussions. 

D'ailleurs à la même époque parut un travail très-considé- 
rable et très-consciencieux de M. Treub sur le méristème 
prumitif de la racine dans les Monocotylédones. Dans ce travail, 
l’auteur s’est proposé un but qui présente un grand intérêt : 
acquérir des données utiles au perfectionnement de la classi- 
fication par l'examen des caractères anatomiques (1). 

Au point de vue du développement termimal de là racine, 
voici les principaux résultats obtenus par M. Treub : On ne 
trouve pas de dermato-calyptrogène chez les Monocotylédones. 
L’accroissement de la racine s’opère suivant trois types diffé- 
rents. Dans le premier, il y a quatre tissus primaires : la coiffe, 
le dermatogène, le périblème, le plérome (Pistia, Hydrocharis). 
C’est le premier type de M. de Janczewski. 

Dans le deuxième type, il y a trois tissus primaires : la coiffe, 
le périblème et le plérome (Joncées, Cannacées, etc., etc.). 

Dans le troisième type, 1l n’y a que deux tissus primaires : 
les initiales du plérome surmontées par un groupe d’initiales 
communes qui fournissent des cellules pour le périblème et 
pour la coiffe. Le dermatogène n’est que la couche extérieure 
du périblème, comme dans le deuxième type, ou bien il se 
prolonge jusqu'aux initiales communes et s’individualise en 
même temps que le périblème (Liliacées, Amarvyilidées, Dios- 
Corées etc: etc): 

Dans quelques cas, le méristème primitif de la racine con- 
stitue une transition entre le deuxième et le troisième type 
(Iridées, Pontédériacées, Sparganium, Butomus). On voit que 
les deux derniers types réunis forment le deuxième type de 
M. de Janczewski. 

Peu de temps après, les Dicotylédones faisaient à leur tour 
l’objet d’une communication importante de M. Eriksson (9). 


i (1) Le méristème primit. de la racine dansles Monocotylédones Leyde, 1876. 
(2) Bot. Zeilung, 1876, n. 41 (13 octobre). 
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Cette communication fut bientôt suivie d’un mémoire plus 
étendu (1), où l’auteur, se fondant sur l'observation d'un grand 
nombre de cas, établit pour les Dicotylédones quatre types de 
structure. 

Le premier correspond au type de l’Helianthus de M. Han- 
stein, et présente tantôt une couche d’imitiales du périblème, 
tantôt plusieurs. 

Dans le deuxième type, le méristème du sommet de la racine 
ne présente que deux tissus distincts, un plérome et un tissu 
commun pour lécorce primaire, l’épiderme et la coiffe. 

Dans le troisième type, tous les tissus primaires de la racine 
naissent d’un méristème commun pour tous. C’est le qua- 
trième type de M. de Janczewski. 

Enfin le quatrième type correspond à celui des Gymnosper- 
mes ; 1l est caractérisé par la présence au sommet de la racme 
de deux tissus différents, un plérome, et un plériblème qui 
forme la coiffe par ses divisions tangentielles. 

L'auteur insiste d’une façon particulière sur limportance 
qu'aurait l'étude comparative de la racine développée et de la 
radicule, à cause des différences intéressantes déjà signalées 
par M. Holle. [ne peutadmettre la valeur des résultats obtenus 
par M. Treub, au sujet de la classification, ayant trouvé sou- 
vent, dit-il, une structure très-différente chez des plantes très- 
voisines. [1 fait d’ailleurs observer lui-même qu’on ne trouvera 
pas nécessairement réunis tous les caractères qui constituent 
l’un de ces types dans la racine d’une même plante, à tous les 
âges ; il signale même entre ces types de nombreux passages ; 
il n’a pu rapporter à l’un ou à l’autre d’entre eux plusieurs des 
racines étudiées par lui. 

Depuis qu'ont paru ces deux grands travaux, aucun mé- 
moire important n'a été publié, à ma connaissance, sur ce 
sujet; cependant je dois signaler encore un court travail de 
M. de Solms-Laubach sur l'embryon des Commélynées et des 


(1) Ueber das Urmeristem der Dicotylenwürzeln (Jahrbücher für wissensch. 
Botan., Leipzig, 1877, avec pl. XVIII=XXVIL.) 


ACCROISSEMENT DE LA RACINE DES PHANÉROGAMES. 19 
Dioscorées. Je reviendrai sur ce point au sujet de mes propres 
recherches (1). 

M. de Bary, résumant 1l y a quelques mois l’état de la ques- 
ton (2), se demande si l’organisation des différents systèmes de 
üssus et la structure des organes doivent être considérées comme 
liées à l’organisation du méristème terminal, et d’une façon plus 
rigoureuse, si toujours chaque tissu distinct prend ou non 
naissance dans une même partie de méristème primaire (p. 7). 
Après avoir passé en revue les principales modifications de 
structure du sommet de la racine, l’auteur répond (p. 24) que 
des zones déterminées de méristème ne peuvent pas toujours 
être considérées comme l’origine de tissus déterminés, quoi- 
qu'il en soit ainsi dans beaucoup de cas. En effet, dans beau- 
coup de racines, la distinction entre les différents tissus est 
très-nette jusqu’au sommet; pour les bourgeons feuillés, la 
confusion des mérisièmes est au contraire le cas le plus fré- 
quent. [l ajoute (page 25) : 

« Nous voyons donc que la relation précise entre l’organi- 
sation primitive du méristème et la formation des tissus défini- 
üfs demeure admissible, mas qu’ils ne sont pas suffisamment 
distincts dès l’origine. » 

J'aurai l’occasion de formuler plus tard ma pensée sur ce 
point. | 

Si nous Jetons un coup d'œil d'ensemble sur les travaux pu- 
bliés depuis que M. Reinke a exposé sa théorie, nous voyons 
que la confusion est devenue de plus en plus grande; la com- 
paraison la plus attentive de tant d’affirmations diverses, de 
contradictions si nombreuses, ne permet pas de se former sur 
le point qui nous occupe une idée nette et précise. 

En résumant les deux récents mémoires de M. Treub et de 
M. Eriksson qui embrassent toute la question, nous trouvons 
que la racine des Phanérogames se rattache à sept types de 
structure. 


(1) Bot. Zeitung, 1878, p. 65 (1° février). 
(2) Vergleich. Anatom. der Vegetationsorg. der Phanerogamen und Farne. 
Leipzig, 1877. 
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À mesure qu'un plus grand nombre de faits ont été observés, 
les types se sont multipliés. En même temps de nombreux 
passages ont été signalés entre eux, de sorte qu'il est devenu 
presque impossible de caractériser clairement lun ou l'autre 
de ces types. Les termes de transition sont à peu près aussi 
fréquents que les cas typiques, et plusieurs auteurs ont signalé 
des plantes qu'il leur paraissait difficile de réunir à un type 
plutôt qu'à un autre. Au milieu de ces modifications plus ou 
moins profondes, 1l n’est plus possible de reconnaitre des ca- 
ractères généraux, de saisir les traits importants de l’organisa- 
lion du sommet de la racine. Des sept types dont nous devons 
la création à M. Treub et à M. Eriksson, trois appartiennent 
aux Monocotylédones, quatre aux Dicotylédones. 

On à tout lieu de croire que tous ces types se distinguent 
les uns des autres par des caractères de même valeur; 1} n’en 
est rien pourtant. Les quatre types Dicotylédones ont entre 
eux beaucoup de caractères communs et présentent de fré- 
quentes transitions : 1} n’est pas rare que la racine développée 
n'appartienne pas au même type que la radicule avant la ger- 
mination,; la radicule à ordinairement une organisation plus 
nette et plus simple. Peut-on légitimement attacher une grande 
importance à des caractères qui varient avec l’âge d’un organe ? 
Peut-on les faire servir de base à la définition d’un type, de 
sorte que les racines de certaines plantes peuvent appartenir 
à trois types différents, suivant qu'elles sont plus ou moins 
développées ? 

Des transitions très-nombreuses se présentent de même entre 
les trois types Monocotylédones; dans beaucoup de cas, la 
racine développée est très-différente de la radicule au pot 
de vue qui nous occupe. Je ne puis par conséquent me servir 
du mot type dans le sens où il à été employé par les auteurs 
qui n'ont précédé. Je réserve ce nom à l’ensemble des carac- 
tères communs à toutes les racines qui présentent les unes avec 
les autres des transitions, à Loutes celles qu’on pourrait faci- 
lement réunir dans un même schéma. 

De cette façon il serait possible de n’accorder aux modifica- 
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tions secondaires que la valeur qu’elles méritent; s'il existe 
quelque part des différences profondes, elles serviraient à défi- 
nir les types dans leurs rapports les uns avec les autres. Le mot 
type à été employé par les auteurs qui ont étudié le développe- 
ment terminal de la racine pour désigner des modifications 
d'ordre tout à fait secondaire ; mais depuis longtemps les sa- 
vants ont compris sous ce nom l’ensemble des caractères com- 
muns à toutes les modifications réductibles à un mème schéma. 
C'est dans ce sens, admis par tous les naturalistes, que j’en- 
tends employer le mot fype : 1 ne pourrait être question, par 
c nséquent, de désigner un type par le nom d’une plante; une 
racine ne peut présenter l’ensemble des caractères qu’elle pos- 
sède et en même temps les modifications plus ou moins légères 
qui peuvent altérer ces caractères. Un type peut done com- 
prendre de nombreuses manières d’être ; il est formé par len- 
semble de toutes ces modifications. 


PLAN DU TRAVAIL. — RÉSUMÉ DES RÉSULTATS. 


IL m'a semblé qu'il était temps de chercher à cette question 
une solution définitive. Je me suis efforcé de la trouver en 
comparant attentivement les observations réunies sur ce sujet, 
en les confirmant quand je les ai trouvées exactes, en en mon- 
trant l'erreur dans le cas où mes recherches n’ont pas abouti 
aux mêmes résultats, et en appuyant cette étude critique par 
l'examen d’un certain nombre de plantes qui n'avaient pas 
encore été étudiées. Déjà plusieurs des auteurs que j'ai si- 
gnalés (MM. Prantl, Holle, Eriksson), avaient fait observer que 
la structure du sommet de la racine diffère avec son âge, que 
cette structure n’est pas toujours la même dans l’embryon et 
dans la racine développée. On ne doit pas s’en étonner, quand 
on réfléchit que l’embryon n’est pas soumis aux influences 
extérieures. Des caractères d'adaptation se manifestent, il est 
vrai, Jusque dans lembryon (Gui, Cuscute), mais d’une façon 
générale tous les embryons ont été soumis dès la fécondation 
aux mêmes conditions d'existence : développés à intérieur du 


6e série, BoT. T. VI. (Cahier n° 1.) 2 2 
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sac embryonnaire, dans la profondeur des tissus, ils ont été 
soustraits à influence des différents milieux ; ils restent pro- 
tégés contre ces influences, jusqu’au moment de la germina- 
tion, par les téguments de la graine; ils ont atteint un certain 
degré de développement; leurs tissus attendent dans un état 
de repos complet le moment où la germination leur permettra 
de contribuer à l’évolution de la plante. La radicule doit done 
présenter des caractères toujours sensiblement les mêmes pour 
chaque espèce ; on doit s'attendre à ce qu’elle réalise un état 
plus simple que la race développée, dans laquelle les tissus, 
se divisant continuellement par suite du développement inces- 
sant, peuvent avoir des caractères plus confus, plus difficiles 
à Saisir. 

C’est pourquoi j'ai toujours étudié la radicule dans la graine 
mûre. Dans beaucoup de cas, du reste, jai suivi la radicule 
au moment de la germination ; toutes les observations que 
j'ai faites dans ce sens ont confirmé l'opinion que je viens 
d'émettre. 

Il eût été plus sûr encore, 1lest vrai, d'étudier dans un grand 
nombre de plantes la marche du développement de la racine 
dans l’embryon à partir de la fécondation, car des résultats 
identiques sont souvent obtenus dans la nature par des moyens 
différents; mais pour résoudre absolument de cette manière la 
question que je me suis proposée, il eût fallu étudier le déve- 
loppement de l'embryon sur un très-grand nombre d'espèces, 
ce qui eùt été extrèmement long; d'autre part, les embryons 
des plantes, étant, lors de la maturité de la graine, très-diver- 
sement développés, m'ont fourni des indications précieuses 
sur les questions générales de structure. Je pense que l'étude 
approfondie du développement de l'embryon de quelques espè- 
ces bien choisies suffira pour confirmer les points de mes 
conclusions qui peuvent encore avoir quelque chose d'hypo- 
thétique. 

J'avais entrepris, 11 y à près de deux ans, une étude compa- 
rative générale du sommet de la racine développée et du som- 
met de la radicule dans les grandes familles de Phanérogames. 


ACCROISSEMENT DE LA RACINE DES PHANÉROGAMES. 19 
Le mémoire de M. Treub, et, quelques mois après, celui de 
M. Eriksson, sont venus enlever son importance à l’une de ces 
deux parties de mon travail. 

Comme les données que j'avais obtenues sur le sommet dé 
la racine développée concordent pour la plupart avec les obser- 
vations de ces auteurs, j'acquis la certitude que ces deux impor- 
tants mémoires me fourniraient des éléments de comparaison 
très-suffisants. Dans les cas, péu nombreux du reste, où mes 
observations diffèrent des leurs, j'aurai soin de le signaler au 
cours de mon exposition. 

Ces travaux, en restreignant le champ de mes recherches, 
me permettaient d'étendre à un plus grand nombre d'espèces 
les études que je poursuivais sur la radicule dans l'embryon ; 
c’est pourquoi j'ai étudié la radicule de près de 350 espèces, 
appartenant à tous les principaux groupes des Phanérogames, 
fixant d’une façon particulière mon attention sur les familles 
ou sur les groupes d'ordre plus élevé, qui présentaient des 
difficultés spéciales, passant au contraire plus rapidement sur 
les points qui ont été résolus de la même façon par tous les ob- 
servateurs..C'est ainsi que je suis arrivé à reconnaitre deux 
modes de structure, deux types autour desquels viennent se 
grouper un certain nombre de modifications secondaires. 

Je n'ai trouvé de différence profonde qu'entre les Monocoty- 
lédones et les Dicotylédones ; chacun de ces deux modes de 
structure comprend l’un de ces deux embranchements. 

J’ai en vain cherché dans la structure du sommet de la ra- 
cine des caractères qui pussent servir à confirmer les divisions 
établies par les classificateurs dans ces embranchements. Je ne 
puis accepter sur ce point les idées de M. Treub : les plantes 
les plus voisines par la plupart de leurs caractères diffèrent 
souvent beaucoup par la structure du sommet de leurs ra- 
eines; au contraire, des plantes appartenant à des familles très- 
éloignées présentent des caractères communs. Les Cucurbi- 
tacées par exemple, et les Gronoviées, qui en sont très-voisines, 
présentent au sommet de la race des caractères très-diffé- 


rents; le sommet de la racine chez les Conifères offre les 
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mêmes caractères que chez les Césalpimiées et les Mimosées, 
qui en sont très-éloignées. 

Je crois donc que ces caractères anatomiques ne doivent pas 
être pris en considération pour la classification ; ils pourraient 
seulement servir à caractériser les Dicotylédones vis-à-vis des 
Monocotylédones. Je n'ai jamais trouvé de passages entre ces 
deux embranchements. 

Définissons maintenant les deux modes de structure que je 
considère comme typiques, l’un comprenant toutes les Mono- 
cotylédones, l’autre comprenant toutes les Dicotylédones. 

Dans les Monocotylédones, comme dans les Dicotylédones, 
les initiales de chacun des tissus primaires peuvent être spécia- 
lisées au sommet ou ne l'être pas; ce caractère ne doit pas 
entrer en ligne de compte au point de vue des types à établir, 
car il varie avec les conditions dans une même espèce. 

C’est avant tout le fonctionnement de la coiffe et le rôle des 
initiales de l'écorce relativement à la formation de l’épiderme 
et de la coifle, qui fournissent les principaux caractères dis- 
tincufs. 

Dans les Monocotylédones, la coiffe se régénère indépendam- 
ment de l'écorce et de lépiderme. Elle parait être, le plus sou- 
vent, en rapport avec l'épiderme à un état très-jeune du déve- 
loppement, et résulter d'une division tangentielle de Pépiderme, 
mais dès lors elle reste absolument indépendante el se régénère 
par l'activité de sa couche interne. 

L’épiderme est ordinairement formé par les initiales de Pé- 
corce; quelquefois il en parait séparé dès l’état très-jeune ; une 
fois formé, il ne donne jamais naissance à la coiffe. 

Dans les Dicotylédones, l’épiderme est, presque toujours, 
complétement indépendant de lécorce. La coiffe est toujours 
formée par l'écorce où par l'épiderme de la racine; c'est aux 
dépens des divisions tangentielles des assises de l'écorce ou de 
l'épiderme qu'elle se régénère continuellement; S' se produit 
des divisions ultérieures dans les couches de la coiffe une fois 
formées, elles sont toujours relativement peu fréquentes. 

La coiffe est le plus souvent formée par l'épiderme, mais dans 
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certains cas l’écorce contribue à sa formation; quelquefois 
l'écorce la forme tout entière. 


REMARQUE SUR LES TERMES EMPLOYÉS POUR DÉSIGNER 
LES TISSUS PRIMAIRES. 


Avant d'aborder l'exposition détaillée des résultats, il est 
nécessaire que je m'explique au sujet des dénominations appli- 
quées par M. Hansteim et adoptées depuis par la plupart des 
anatomistes. 

M. Hanstem a désigné les tissus primaires par les noms de 
nlérome, de périblème et de dermatogène. Je ne vois pas Puti- 
lité de ces noms spéciaux ; il n’est personne qui, entendant par- 
ler des cellules imitiales du cylindre central, de l'écorce ou de 
l’épiderme, s’imagine qu'il puisse être question de différencia- 
tions ultérieures. Il est vrai qu'il se produira plus tard dans 
ces tissus des différenciations; mais depuis longtemps on est 
habitué à distinguer sous le nom de tissus primaires ceux qui 
ne se sont pas encore différenciés. 

On à été souvent embarrassé pour définir le point où ces 
différenciations commencent à se produire. À l’époque où l’on 
désignait un organe sous le même nom à tous les âges, il n’en 
résultait pas de difficulté spéciale ; on se contentait de dire qu’à 
telle ou telle époque les différenciations apparaissent. Com- 
ment déterminer à quel moment le plérome devient cylindre 
central, le périblème écorce, le dermatogène épiderme? Les 
différenciations n'apparaissent que successivement ; cette diffi- 
culté paraît avoir embarrassé beaucoup d'auteurs. Pour éviter 
l'erreur au sujet de la limite, la plupart d’entre eux ont con- 
servé aux tissus les noms de plérome, périblème, dermatogène, 
quel que soit leur âge. Dès lors il me parait préférable de les 
rejeter et d'employer des mots connus de tout le monde. Pour- 
quoi rendre sans utilité le langage scientifique incompréhen- 
sible par la création de mots nouveaux? Il n’y a aucun inconvé- 
nient à conserver les dénominations anciennes : elles répondent 
suffisamment à la notion des choses qu’elles expriment. 

Ajoutons encore que si les noms donnés par M. Hanstein 
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s'appliquent facilement à la racine, il n’est pas démontré qu’ils 
puissent s'appliquer à la tige et à la feuille : leur application à 
ces organes est, dans tous les cas, plus difficile qu’elle ne l’est 
pour la racine; le cylindre central de la tige n’est pas aussi net- 
tement délimité vis-à-vis de l'écorce; l’origine du système vas- 
culaire de la feuille est encore moins distincte de l’origine du 
parenchyme qui en relie les différentes parties. 

Puisque, d'une part, ces dénominations n’ont pas rendu plus 
claire la notion des tissus qu’elles désignent; puisque, d'autre 
part, il est douteux qu’elles puissent s'appliquer toujours, je 
conservera aux tissus primaires de la racine les noms par les- 
quels on les désignait autrefois, et qu’on leur conserve sans in- 
convéments lorsque tous les tissus sont développés : cylindre 
central, écorce, épiderme. 

Il faut cependant faire au sujet de l’épiderme quelques re- 
marques spéciales ; il à reçu des noms différents de plusieurs 
auteurs. Cette variété d'appellations résulte de difficultés par- 
ticulières. M. Hansteim a donné le nom de dermatogène aux 
initiales de l’épiderme, qui, selon lui, ne deviennent éniderme 
qu'après avoir formé la coiffe; l'exposition détaillée de mes 
résultats montrera que, dans les Monocotylédones, l’épiderme 
se spécialise comme tel, dès qu'ilest distinct des initiales de 
l'écorce, que quelquefois même il est distinct jusqu’au som- 
met; il est donc inutile de lui donner dans ce groupe un nom 
spécial. Je montrerai aussi plus loin que, dans les Dicotylé- 
dones, lorsque l’épiderme forme la coiffe, il est différencié en 
même temps qu’elle, c’est-à-dire dès l’origine. Il y a donc là 
une assise d’initiales qui ne deviendront pas l’épiderme, qui 
sont déjà l’épiderme ; à ce titre encore, 1l me paraît plus nui- 
sible qu’utile de donner au jeune épiderme le nom de derma- 
togène. : 

M. de Janczewski a donné à l’épiderme jeune, dans son troi- 
sième type (Helianthus), le nom d’assise calyptrogène; cette 
appellation me semble encore devoir être rejetée. Dans le cas 
de l’Helianthus, l'épiderme est en effet calyptrogène. Dans 
les Papilionacées et les Gucurbitacées, l’épiderme est encore 
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calyptrogène, d’après M. de Janczewski, mais latéralement seu- 
lement ; la couche calyptrogène se confond au sommet avec un 
méristème commun à tous les tissus. Dans les Césalpiniées et 
Mimosées, pour rester conforme à l'interprétation de cetauteur, 
nous exprimons la production de la coiffe en disant que des 
assises calyptrogènes de nombre variable se transforment en 
assises corticales. La coiffe est done un organe morphologique- 
ment très-différent suivant les cas. Or, lépiderme est formé 
dès le début, dans l'Helianthus ; même dans ce casil ne mérite 
pas le nom d’assise calyptrogène : l’épiderme est formé en 
même temps que la coiffe. La coiffe, par son origine extrême- 
ment variée, comme par son fonctionnement, doit être regardée 
comme un appareil physiologique destiné à protéger le sommet 
délicat de la racine contre les altérations pouvant résulter du 
contact du sol. Lorsque la racine ne s'accroît plus, la coiffe dis- 
paraît ordinairement (Hydrocharis, Pistia ; racines bulbeuses 
de Ficaire, des Ophrydées) ; elle ne doit donc pas entrer en 
ligne de compte quand il s’agit de préciser les caractères dis- 
tinctifs de la racme. Elle S’'organise de façons très-différentes ; 
il est inutile de donner aux différents tissus qui la produisent 
des noms particuliers. 

Les observations que je viens de faire au sujet des mots 
dermatogène et calyptrogène s'appliquent aussi au nom de 
dermato-calyptrogène. Ge nom a l'avantage de faire ressortir 
la communauté d’origine de Pépiderme et de la coiffe; mais ee 
n’est là qu’un cas particulier, on l’a vu plus haut. 

I ne faudrait pas croire cependant que j'attribue à l’épi- 
derme de la racine la même valeur qu’à celui de la tige. L’épi- 
derme de la racine est toujours né sous le tissu de la coiffe ; il 
forme le plus souvent ou contribue à former la coiffe; il ne 
devient extérieur qu’à mesure que la coiffe s’exfolie, et ne 
devient directement protecteur qu'après l’exfoliation, tandis 
que l’épiderme de la tige est exclusivement protecteur dès le 
début. 

L’épiderme de la racine diffère encore de celui de la tige par 
la formation des poils d'absorption, qui en font un appareil de 
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nutrition en même temps qu'un appareil de protection; ni cette 
différence entre l’épiderme de la racine et celui de la tige, mi 
aucune des raisons que je viens de discuter ne me parait suffi- 
sante pour mériter à l’épiderme de la racime un nom particu- 
lier. Je lui conserverai donc son nom, comme je le conserve aux 
autres (issus. 


MANIÈRE DE PRÉPARER LES COUPES. 


Lorsqu'on veut étudier le point végétatif de la racine, il 
est essentiel, avant tout, d’en obtenir des coupes axiales ; il'est 
bon d'en réunir un certain nombre à la fois pour rejeter celles 
qui ne sont pas satisfaisantes et pour comparer les autres entre 
elles. 

Pendant les premiers mois de mes recherches, J'employais 
ordinairement le procédé usité par M. Hanstein : je plongeais 
pendant plusieurs heures les coupes dans une solution plus ou 
moins étendue de potasse, et, après les avoir lavées dans l’eau, 
je les traitais par l'acide acétique et quelquefois par l'éther. 
Ces manipulations exigent beaucoup de temps ; on ne peut ce- 
pendant observer les coupes qu'après les avoir faites successi- 
vement. C’est alors seulement qu'on peut juger de leur valeur. 
En outre les coupes acquièrent, par suite de ces manipulations, 
une transparence (rès-grande, qui rend l'observation difficile ; 
on ne peut y remédier qu'imparfaitement, au moyen de lalun. 

Plusieurs questions délicates étaient, malgré tous mes efforts, 
restées sans solution, lorsque parut le mémoire de M. Treub. 
Dès lors j’appliquai avec avantage le procédé employé par cet 
auteur. Ce procédé consiste à placer les coupes dans un verre 
de montre ou une petite capsule de porcelaine avec une ou 
deux gouttes d’eau; on recouvre la goutte d’un peu de chlo- 
rure de calerum sec en poudre; on fait chauffer lentement sur 
une petite flamme, jusqu’à ce que la dessiccation soit à peu près 
complète; on soustrait aussitôt les coupes à l'action de la 
flamme, et l’on ajoute quelques gouttes d’eau, qui dissolvent le 
chlorure de calcium. Les coupes nagent immédiatement dans 
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l’eau; il suffit de les recueillir et de les placer dans la glycérine, 
où elles atteignent après quelques heures une transparence 
suffisante. Ge traitement a pour effet, non pas de dissoudre 
tout ce que contiennent les cellules, mais d’assombrir leur con- 
tenu, en épaississant légèrement les parois primitivement très- 
minces ; ces parois deviennent en même temps claires et bril- 
lantes. L’opacité du contenu cellulaire empêche d’étudier en 
même temps et de confondre plusieurs plans de cellules : c’est 
là un grand avantage, qu’on ne peut pas réaliser avec les mé- 
thodes employées précédemment; depuis que je lemploie, j'ai 
pu résoudre les questions que je n’avais pu trancher jusque-là. 
Dans tous les cas, ce procédé m'a permis d'atteindre plus rapi- 
dement qu'autrelois le résultat de mes recherches. 


MONOCOTYLÉDONES (1). 
GLUMACÉES. 


Gramainées. — La racine des Graminées a été l’objet de 
nombreuses observations ; beaucoup d’entre elles concordent 
absolument avec celles qui vont suivre, je me dispenserai donc 
d'entrer dans de grands détails. 

MM. Hansiein et Reinke, et plus tard M. Hegelmaier, rap- 
portent la racine des Graminées au type de lHelianthus. 
M. Bruchmann y trouve quatre tissus primaires. MM. Prantl et 
Hieronymus, chacun de leur côté, reconnaissent que la coiffe 


(1) 1 m'importait peu d'adopter telle ou telle méthode de classification pour 
exposer mes recherches. J’ai suivi celle qui a été appliquée par M. Brongniart 
à l’école de botanique du Muséum; j'ai choisi cette méthode, parce qu’elle a été 
employée par la plupart des anatomistes français pour exposer les résultats de 
leurs recherches depuis quelques années. Je me permettrai seulement de m’écar- 
ter de la classification de M. Brongniart en un point de nomenclature ; je ne crois 
pas devoir nommer classes les groupes de familles auxquels il a donné ce nom. 
Ce mot n’a pas été adopté généralement, et était depuis longtemps employé en 
zoologie pour désigner des groupes plus considérables ; le mot cohorte, proposé 
en 1867 par le Congrès botanique de Paris, ne me paraît pas non plus avoir été 
appliqué depuis : je crois donc pouvoir désigner les classes de M. Brongniart p a 
le mot ordre, qui a l’avantage de désigner en zoologie des groupes à peu près 
de même valeur que ceux auxquels M. Brongniart a appliqué le mot classe. 
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n’est pas formée par le dédoublement de l’épiderme ; que celui-ci 
doit être considéré comme la couche extérieure de l’écorce. Les 
recherches de M. de Janczewski et de M. Treub confirment les 
résultats acquis par ces observateurs, et je ne puis guère que 
répéter ce qui a été dit avant moi sur ce sujet. En effet, l'étude 
de la racine principale de l'embryon au moment de la matu- 
rité de la graine ne m'a révélé, au point de vue qui nous 
occupe, aucune différence avec la racine développée. 

Dans le Zea Mays L., par exemple, dont la racine a été dé- 
crite et figurée d’une façon très-exacte par M. de Janczewski, 
on trouve déjà les mêmes caractères avant la germination. Le 
cylindre central, épais, présente au sommet un groupe de 
quelques cellules, qui se différencient peu à peu et d’une façon 
générale de l'extérieur vers l’intérieur. Tout au sommet, il y a 
tantôt deux, tantôt trois cellules qui, par une première division 
tangentielle, forment l’assise péricambiale ; cette assise n’est 
jamais continue au sommet. [1 ne me parait pas possible de 
déterminer un ordre d’aceroissement des différentes couches 
du cylindre central. Quelques-unes des plus extérieures se divi- 
sent en direction vaguement centrifuge, mais toute la partie 
médullaire et une portion de la partie procambiale se divisent 
d’une façon tout à fait irrégulière. Je crois avec M. de Jan- 
czewski que les files de larges cellules, origines des gros vais- 
seaux rayés, se développent plus ou moins directement aux 
dépens des deux ou trois initiales; au contraire le tissu médul- 
laire est formé par un groupe de cellules issues des premières, 
situées plus profondément, et qu’on peut considérer comme 
des initiales du second ordre (1). 

L’écorce est ordinairement réduite au sommet à trois ini- 
tiales, quelquefois à deux. L’épiderme est formé par une pre- 
mière division de ces initiales et ne se divise plus par la suite 
dans le sens tangentiel ; ses cellules s’accroissent au contraire 
très-rapidement dans le sens radial, et prennent des caractères 


(1) Voy. de Janezewski, De l’accroiss. term., pl. Iv, fig. 7. -- J. Sachs, 
Trailé de Botan., 3 édit., trad. franç., fig. 112. — Treub,loc. cüt., pl. vi, 
fig. 25. 
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anatomiques qui les distinguent de toutes les autres ; elles ne 
tardent pas à se cuticulariser extérieurement. Au-dessous de 
l’épiderme, l’écorce se développe peu à peu, la partie externe 
en direction centrifuge, la partie interne, mois épaisse que la 
précédente, en direction centripète. L’assise la plus interne de 
l'écorce (assise protectrice ou endoderme) se trouve ainsi dif- 
férenciée très-tard. Grâce à cette différenciation tardive, 1l est 
toujours facile de la distinguer de Passise péricambiale, diffé- 
renciée au contraire de très-bonne heure. 

La coiffe est, dans les Graminées, absolument indépendante 
de l’épiderme de la radicule. Elle dépend de la gaine radicu- 
laire ; elle en est une partie intégrante, car il est impossible, 
avant la germination, de trouver une limite entre la gaïîne et 
la coiffe, si ce n’est toutefois par la présence de méats Imtercel- 
lulaires qui existent entre les cellules de la gaine, et qu'on ne 
trouve pas entre celles de la coiffe. Je n’ai pas retrouvé ce ca- 
ractère dans les autres Graminées que j'ai observées ; on n’y 
distingue en général les cellules futures de la coiffe que parce 
qu'elles sont gorgées de protoplasma, tandis que celles de la 
gaine sont remplies d’amidon; elles sont d’ailleurs intimement 
unies les unes aux autres. Au momentdela germination, la partie 
de la gaine située dans l’axe de la racine, sollicitée par la pres- 
sion de la radicule qui s’allonge, se sépare des parties laté- 
rales, se déchire et demeure au sommet de la radicule, tandis 
que le reste de la gaine forme la coléorhize. Dès lors cette 
portion terminale de la gaîne forme la coiffe ; les séries cellu- 
laires qui la constituent sont orientées suivant la direction de 
l'axe et ne sont pas disposées concentriquement; ces files ver- 
ticales s’exfolient successivement vers l’extérieur, après avoir 
perdu plus ou moins leur disposition en files verticales, par 
suite de leur accroissement irrégulier. Mais dans leur partie 
profonde, appuyée contre les initiales de l'écorce, chaque file 
se régénère individuellement, il n’y a pas en réalité de couche 
calyptrogène ; 11 y a une masse de cellules calyptrogènes dont 
chacune est initiale d’une série longitudinale de la coiffe. Par 
suite du mode d’exfoliation latérale de la coiffe, il est néces- 
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saire que les files verticales se dédoublent longitudinalement, 
pour conserver à la coiffe lépaisseur nécessitée par les dimen- 
sions du sommet de la racine qu’elle recouvre. On voit en effet 
se produire de fréquentes divisions longitudinales dans les files 
de la coiffe ; mais ces divisions ne paraissent pas régulières. 
On peut seulement affirmer qu'elles commencent dans des 
cellules extérieures de chaque file pour se rapprocher de la 
partie profonde; de là résulte la forme triangulaire que les 
auteurs ont signalée au sujet de la coiffe des Graminées. 

Il me semble intéressant de remarquer que, dans les Gra- 
minées, la coiffe est complétement indépendante de la racine ; 
que des méristèmes d’origine très-différente, formés dans le 
voisinage l’un de l’autre, s’accroissent en se divisant chacun 
dans un sens opposé, l’un pour former le corps de la racine, 
l’autre pour former la coiffe. 

Si nous jetons un coup d'œil sur la radicule des autres Gra- 
minées examinées, nous verrons qu'en général, lorsque la 
radicule est moins volumineuse, le nombre des initiales de 
l'écorce est réduit à deux (Andropogon cernuus Roxb., Oryza 
sativa L., Coix Lacryma L., Tripsacum  dactyloides L., 
Avena sativa L.). Le développmeent de la coiffe est aussi en 
rapport intime avec le diamètre de la racine qu'elle recouvre. 
M. de Janczewski représente d'une façon fort exacte (1) la 
structure du pivot de l’Hordeum vulgare L., qui ressemble 
à celui de l’Avena sativa. Je n'ai rien à ajouter non plus à la 
figure donnée par M. Treub du sommet de la racine embryon- 
naire du Brachypodium gracile (2). Je puis donc, en renvoyant 
à ces figures, me dispenser de les reproduire. 

Mais il me parait intéressant de jeter un coup d'œil sur Île 
développement des radicelles du Mais, qui a été étudié par 
M. de Janczewski. D’après cet auteur, les cellules péricam- 
biales qui donnent naissance à une radicelle se divisent en 
deux par une éloison tangentielle : de l'assise interne ainsi for- 
mée proviendra le cylindre central; de l’externe, l'écorce de 

(1) De Janczewski, loc. cit., pl. IV, fig. 4. 

(2) Treub, loc. cit., pl. vi, fig. 25. 
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la radicelle ; les cellules terminales de l'écorce forment l'assise 
calyptrogène. L’endoderme de la racine mère se divise aussi 
tangentiellement ; toute sa partie terminale forme la coiffe de 
la radicelle : celle-ci est done formée en partie par lendo- 
derme, en partie par l’assise péricambiale. Elle à une origine 
double. Nous reviendrons plus tard sur ce‘fait (4). 

La portion d’endoderme qui recouvre les parties latérales 
de la radicelle contribue aussi, par des divisions tangentielles, 
à l'accroissement de l'écorce, et forme une partie de Pépi- 
derme, dont l’autre partie est formée par un dédoublement 
de l’assise péricambiale au-dessous de lassise calyptrogène. 

L'assise calyptrogène «, par conséquent, la même origine que 
l'écorce ; elle est formée, comme l'écorce, par le péricambium, 
mais elle en devient de très-bonne heure mdépendante. 

Examinons d'autre part les dessins de M. Hanstein ; cher- 
chons à saisir l’origine de la coiffe dans embryon du Brachy- 
podium (2). Tous les détails donnés par cet auteur paraissent 
démontrer que le début de la coiffe est une dépendance intime 
de la gaine radiculaire, qu’elle est au contraire, dès l'origine, 
distincte de la racine. Je n’ai pu songer à suivre le développe- 
ment de l'embryon des Graminées pour élucider ce pont; mais 
Je crois qu'on peut conclure d’une façon générale, de la com- 
paraison que je viens de faire entre l'étude de M. de Janezewski 
sur les radicelles et celle de M. Hansteim sur le développe- 
ment de la racine principale des Graminées, que la coiffe a des 
origines très-différentes dans les différents cas. Ge fait suffirait 
à lui seul, à prouver que la coiffe n'a qu'une valeur physiolo- 
gique, et qu'elle ne doit pas être considérée quand il s'agit de 
définir analomiquement la racine. 

Cypéracées. — M. Treub décrit le sommet de la racine de 
quelques Cypéracées (3), et notamment du Carex riparia, dont 
il donne un dessin ; il confirme les données générales posées 


(1) Comp. de Janezewski, Développement des radicules, p. 49, et pl. xvin, 
fig. 3-6. 
- (2) Comp. Hanstein, Entwickl. des Keiïmes, p. 41, et pl. XV-Xvur. 

(3) Voy. Treub, loc. cit., p. 35, et pl. vi, fig. 24; pl. var, fig. 31-35. 
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par M. Hieronymus au sujet de la racine des Gypéracées, et 
décrit sa structure en détail. 

L'étude attentive que J'ai faite de la radicule de trois espèces 
de Carex me permet d'affirmer Fexactitude de ces caractères 
généraux ; mais la radicule diffère de la racine développée 
décrite par M. Treub. 

Dans le Carex depauperata Good., que je prends pour exem- 
ple, le cylindre central, comme la montré M. Treub, ne se 
rétrécit guère au sommet; 11 se termine assez brusquement par 
une surface courbe, formée par un groupe assez large d'ini- 
tiales, aux dépens desquelles le péricambium se forme latéra- 
lement; le reste du cylindre central parait se diviser sans 
aucune régularité. On ne voit pas encore trace de vaisseaux 
(fig. 1). 

L’écorce du C. depauperata se réduit dans l'embryon à deux 
initiales, un peu plus grandes que les cellules voisines ; il y en 
a ordinairement 4-5 à l'extrémité de la racine développée. 
L’épiderme se sépare le premier des initiales; le reste de 
l'écorce se développe en deux directions, l'écorce externe en 
direction centrifuge, l'écorce interne en direction centripète ; 
de sorte que lendoderme n’est différencié que loin du som- 
met. Dans le C. secalina Wall, et C. Grayi Steud., qui ont 
un embryon un peu plus grand que celui du C. depauperala, 
il y a fréquemment trois Imitiales de Pécorce, mais je n’en ai 
jamais trouvé davantage. 

La coiffe est intéressante à étudier dans embryon du C. de- 
pauperata. Au heu d'être composée de séries verticales, comme 
dans la racine développée, elle est formée de couches dispo- 
sées concentriquement autour du sommet de l'écorce. Ces cou- 
ches sont en petit nombre d’ailleurs; il n’y en a dans le C. de- 
pauperata que quatre, dont interne se dédouble de façon à 
former le début d’une nouvelle couche. La couche extérieure, 
la plus étendue des quatre, s'appuie latéralement contre l’une 
des cellules de lépiderme et paraît avoir été formée par une 
division tangentielle de cette cellule épidermique à une époque 
antérieure du développement de l'embryon. M. Hegelmaier, 
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étudiant le développement de l'embryon monocotylé, montre 
pour le Sparganium ramosum et le Pistia Stratiotes, que la 
coiffe est formée par une division tangentielle de l’épiderme 
immédiatement après la différenciation de la couche épider- 
mique (1); il montre aussi que la première couche de coiffe 
ainsi formée se divise successivement par sa face interne pour 
former toute la coiffe en direction centripète, sans que l’épi- 
derme y contribue jamais (2). Je n'ai pu étudier le développe- 
ment de l'embryon, mais je crois qu’une comparaison des 
figures données par M. Hegelmaier, et du dessin de la radicule 
(fig. 1), indique nettement les mêmes rapports d’origine. Ge 
dessin montre aussi que l’assise extérieure de la coiffe se divise 
bientôt vers l’intérieur ; que la couche interne formée par ce 
dédoublement se divise elle-même en deux assises, dont l’in- 
terne se divise de nouveau par des cloisons tangentielles, 
contre le sommet de l'écorce; de plus, l’assise externe, où la 
seconde assise à partir de l’extérieur, s’est dédoublée pour for- 
mer la couche qui, dans le prolongement de l’axe, se trouve 
immédiatement au-dessous de la couche extérieure. Dans le 
CG. Grayi, la coiffe a une couche de plus que dans le C: depau- 
perala. 

Telle est la structure de la coiffe au moment de la maturité. 
Je crois qu’elle peut nous faire apprécier les rapports réels de 
la coiffe avec les tissus sous-jacents, et bien qu’elle ne diffère 
pas essentiellement de celle figurée par M. Treub, élle permet 
de prévoir que l’on peut trouver des différences notables entre 
la racine développée et la racine principale de l'embryon. 


JONCINÉES. 


Joncées. — On ne possédait, il y a quelques mois encore, 
que bien peu de documents sur l’ordre des Joncmées. M. Hiero- 
nymus avait cru reconnaitre aux Gentrolépidées les caractères 
essentiels de l'Helianthus; mais 1l paraît avoir abandonné ; 
depuis sa première opinion. M. Fleischer place le Juncus glaucus 
(1) Voy. page 9. 

(2) Voy. Hegelmaier, loc. cit., fig: 31-33 et fig. 59: 
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et le Luzula multiflora dans le premier type de M. de Jan- 
czewski; Je ne partage pas sur ce point Pavis de cet auteur. 
M. Treub a observé le Luzula pediformis et une espèce de 
Juncus. 

J'ai étudié la racine embryonnaire du Luzula pediformis DC. 
avant la germination, et bien que cette racine soit fort pe- 
üte, je puis dire que dans les Monocotylédones je n'ai vu nulle 
part plus nettement qu'ici trois tissus primaires : le cylindre 
central, l'écorce et la coifte. 

Le cylindre central S'amineit un peu au sommet, et sv ter- 
mine par un assez grand nombre de cellules qui se divisent 
irrégulèrement à mesure que le tissu s'épaissit; le péricambium 
est, sinon la première, du moins l’une des premières assises 
différenciées. 

M. Treub à constaté au sommet de la racine 7-8 initiaies de 
l'écorce (1). Au sommet de la radicule, je n’en ai jamais observé 
que deux, très-régulières, un peu plus grandes que les cellules 
qui en proviennent. La première division tangentielle forme 
l'épiderme ; la partie externe de lécorce se développe en direc- 
üon centrifuge, la partie interne en direction centripète. La 
coiffe à les mêmes rapports avec lépiderme que dans le Carex 
(fig. 1); la couche extérieure se divise par sa face interne en 
deux couches dont la plus interne se divise de nouveau, et 
ainsi de suite, jusqu'à ce que la coiffe soit formée, au moment 
de la maturité, de 6 ou 7 couches se recouvrant réguliè- 
rement. 

Mes observations différent de celles de M. Treub en ce qu'il 
a constaté au sommet de la racine développée 7 ou 8 initiales 
de Pécorce. Gette dissemblance s'explique facilement, je crois, 
par le développemet différent des racines étudiées par nous. 
Elle confirme l'opinion que j'ai formulée plus haut, à savoir, 
qu'on trouve à la racine embryonnaire une structure plus 
simple qu’à la racme développée (2). 

(4) Voy. Treub, loc. cit., p. 12, etpl. 1, fig. 1 et 2. 


(2) Comparez cette description à la figure 1, avec laquelle celle que je pourrais 
donner de Ja radicule du Luzula pediformis, présente les plus grands rapports. 
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Commélynées. — y a fort peu de temps, M. de Solms-Lau- 
bach publiait une courte note sur l'embryon des Monocoty- 
lédones (1); il traite en particulier de la structure de l'embryon 
des Commélynées, ce qui me dispensera d’entrer dans le détail 
des intéressantes particularités qu’il décrit au sujet de la ger- 
minalion. 

M. Treub a observé la racine développée du Tradescantia 
discolor, et du Spironema fragrans (2). Je n’ai pu étudier l’em- 
bryon d'aucune de ces deux plantes ; mais J'ai étudié la racine 
développé du Commelyna tuberosa L., qui me permet de 
confirmer les résultats acquis par M. Treub. Comme l’a dit 
M. de Solms-Laubach, à l'extrémité radiculaire de l'embryon, 
terminée en cône très-court, le début d’une racine se trouve 
caché sous une gaine homogène de parenchyme. 

Les coupes axiales de ce petit embryon montrent les carac- 
tères de la racine primaire ; elle ressemble beaucoup à celle du 
Tinnantia figurée par M. de Solms-Laubach (3). 

Le cylindre central est formé d’un petit groupe de quelques 
cellules qui latéralement forment le péricambium, et à linté- 
rieur développent sans régularité appréciable les couches du 
cylindre central (fig. 2). 

En dehors de ce groupe interne, arrondi au sommet, se trou- 
vent les initiales de l'écorce, au nombre de trois, une médiane 
et deux latérales. Des deux latérales naît d’abord de chaque 
côté l’épiderme, puis le début de l'écorce, dont la partie externe 
se développe en direction centrifuge, tandis que la partie interne 
est produite en direction centripète. L’épiderme, en s’éloignant 
des initiales, se différencie peu à peu; ses cellules s’allongent 
dans le sens radial, mais la radicule étant très-courte, Pépi- 
derme perd ses caractères à peu de distance du sommet; au 
lieu de se continuer avec l’épiderme de la tigelle, il est en rap- 
port avec les assises parenchymateuses qui forment l'écorce, 
et qui, se prolongeant en dehors de l’épiderme, lui constituent 


(1) Botan. Zeitung, 1° févr. 1878. 
(2) Voy. Treub, Loc. cit., p.39, et pl. vi, fig. 26. 
(3) Loc. cit., fig. 17. 
6° série. BoT. T. VI (Gahier n° 1). 3 3 
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une gaine radiculaire tout à fait comparable à celle des Gra- 
minées (fig. 2). 

À peine l'embryon commence-t-1l à germer, que déjà les 
caractères de la radicule ne sont plus les mêmes ; au moment 
où l’opercule est soulevé par la radicule qui s’allonge, celle-ci 
s’est déjà un peu épaissie. 

Le cylindre central s’est élargi, un peu aplati au sommet; 
le groupe d’initiales est plus considérable, mais il se développe 
encore avec la même irrégularité que précédemment. L’écoree 
n’a pas encore pris un plus grand accroissement que tout à 
l'heure ; le groupe d'initiales de l'écorce s’est seul élargi; 1l se 
compose maintenant de quatre cellules situées en une seule 
couche les unes à côté des autres. Les cellules de la gaine radi- 
culaire n’ont pas subi de grands changements ; dans les parties 
latérales cependant, elles commencent à se dissocier et sont 
séparées par de larges méats (fig. 3). 

Dès lors la racine s’allonge très-rapidement ; la gaîne radi- 
culaire se déchire autour de la base de la racine, et toute la 
masse de cellules qui recouvrait le sommet fonctionne dès 
lors comme coiffe. La gaîne tout entière devient donc la coiffe 
dans ce cas; en même temps tous les tissus s’accroissent rapl- 
dement en longueur aux dépens des initiales. Celles-ci ne se 
modifient guère; celles de l'écorce deviennent pourtant plus 
nombreuses, elles atteignent le nombre de 5 ou 6. Ces observa- 
tions comparatives du développement de la racine sont intéres- 
santes, en ce qu'elles nous montrent déjà suffisamment que 
daris une même espèce, les caractères du sommet végétatif 
peuvent être différents aux divers états de la racine. 


AROIDÉES. 


Aracées.— Les travaux de M. de Janczewski et de M. Treub 
nous ont fourni sur cette famille des détails fort intéressants. 
C'est aux Aracées qu'appartient l’un des deux exemples con- 
nus jusqu'ici du premier type de M. de Janczewski, le Pasta 
Stratiotes L., dont cet auteur a observé la structure sur des 
radicelles. J'ai vérifié ces observations, et Je les ai trouvées 
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exactes en tous les points. M. Treub les a étendues au sommet 
des racines adventives. 

Il y a au sommet de la racine du Pisfia quatre tissus pri- 
maires : la coiffe, lépiderme, l'écorce et le cylindre central; la 
chose est absolument incontestable. Cette racine diffère donc 
d’une façon très-importante de la plupart des autres racines de 
Monocotylédones étudiées par M. de Janczewski, et c’est ce 
qui l’a déterminé à créer pour elle et l’Hydrocharis un type 
particuber. 

Il eût été fort intéressant d'étudier la racine embryonnaire 
-de cette plante; mais je n’ai pas eu d’embryons à ma disposition. 
Elle a été étudiée, il est vrai, par M. Hegelmaier (1) ; il y aurait 
selon lui trois tissus primaires : un cylindre central, une écorce, 
un épiderme engendrant la coiffe. Le dessin qu'il en donne, pa- 
rait montrer en effet que la coiffe a, dans l'embryon du Pistia, 
les mêmes rapports avec l’épiderme que dans le Carexæ ou dans 
le Sparganium. Après la séparation d’une première couche de 
coiffe, celle-ci deviendrait absolument indépendante. D’après 
cette même figure, l’épiderme serait, dès l’état embryonnaire, 
indépendant de l’écorce; mais on verra bientôt, au sujet du 
Sparganium, que mes observations personnelles, et celles de 
M. Treub n’ont pas confirmé celles de M. Hegelmaier en ce qui 
concerne la séparation de l’épiderme d'avec l'écorce. Je ne 
puis donc accepter complétement lesrésultats acquis par M. He- 
gelmaier sans la vérification que je n'ai pu obtenir jusqu'ici. 
Cependant je dois dire que la description fort intéressante que 
donne M. deJanezewski du développementdes radicellesde cette 
plante est un appui considérable pour l’opinion de M. Hegel- 
maier (2). Il résulte de cette description (3) que le cylindre 
central et l'écorce de la radicelle sont formés par le péricam- 
bium de la racine mère, que lépiderme et la coiffe résultent 
tous deux d’une division tangentielle de l’endoderme de la 


(1) Hegelmaier, loc. cil., fig. 59. 
| (2) C’est avec intention que je passe sous silence l'opinion de M. Reirke 
M. de Janczewski a suflisamment montré qu’elle est erronée. 

(3) Voy. de Janczewski, Developpem. des radicules, p.43, et pl. Xvir, fig. 1-6 
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racine mère. L’épiderme est donc, dans ce cas, complétement 
indépendant de l'écorce. S'en est de même dans l'embryon, 
comme semblerait le prouver le travail de M. Hegelmaier, il 
est bien certain qu’on ne peut, dans le Pistia, considérer l’épi- 
derme comme le résultat d’une division tangentielle qui, arrê- 
tée d'ordinaire aux cellules voisines des initiales de l'écorce, 
aurait intéressé ces initiales elles-mêmes. [parait donc y avoir, 
entre celle plante et les autres Monocotylédones étudiées jus- 
qu'ici, une différence profonde au point de vue des rapports de 
l’épiderme avec l'écorce, mais 1l resterait entre elles ce carac- 
tère commun, que chez les unes comme chez les autres, la 
coiffe peut dépendre de l'épiderme, mais par son origine seule- 
ment, et que lorsqu'elle en dépend, elle s'en sépare dès le début 
pour fonctionner aussitôt indépendamment. 

Privé des matériaux nécessaires pour donner à ce point une 
solution rigoureuse, j'ai examiné un certain nombre d’autres 
plantes de la même famille. Les racines adventives d’Acorus 
Calamus appartennent, d'après M. Janczewski, à son deuxième 
type. M. Treub place les Aroïdées d’une façon générale dans son 
troisième type, c’est-à-dire qu'il admet des initiales communes 
à l'écorce et à la coiffe, et des initiales propres au cylindre cen- 
tral. Ses recherches ont porté sur huit espèces. Constatons 
cependant que l'opinion de M. Treub laisse quelque doute : 
» Dans la plupart des racines que j'ai étudiées, dit-il, je n’ad- 
» mets la présence d’initiales communes que parce que je n’a 
» pas réussi à y observer des initiales propres au périblème, 
» distinctement séparées de la coiffe (1). » Dans quelques cas 
cependant, il y à positivement des initiales communes. 

J'ai étudié de mon côté la radicule de trois plantes : Calla 
palustris L., Arum vulqare Lamk, Arum Dracunculus L. Ges 
embryons sont généralement assez volumineux, relativement à 
celui des autres Monocotylédones que nous avons étudiées, sauf 
les Graminées. Les tissus sont aussi beaucoup moins nets au 
sommet que dans la plupart des cas que nous avons décrits. 


(1) Treub, loc. cit., p. 31. 
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Dans le Calla palustris, par exemple (fig. 4), le cylindre cen- 
tral est distinct jusqu’au sommet; ils y termine par une file mé- 
diane de larges cellules, et latéralement par des files plus étroites 
dont l’extérieure est le péricambium, et qui sont réduites 
finalement à une cellule de chaque côté de la file centrale. 

L’écorce est très-épaisse, formée de files de larges cellules ; 
les plus extérieures se divisent en direction centrifuge jusqu’à 
une certaine distance du sommet où le développement devient 
fort irrégulier; les files internes se divisent quelque peu en 
direction centripète. Au sommet la division des files de l'écorce 
est irrégulière. Elles se réduisent enfin à deux initiales assez 
grandes, aplaties; mais la couche cellulaire externe issue 
de ces initiales se divise encore tangentiellement à quelque 
distance du sommet et ne peut pour cela être considérée jus- 
qu'au sommet même comme un véritable épiderme (fig, 4). On 
reconnait, dès qu'il est différencié, qu'il ne contribue en aucune 
façon à former la coiffe; celle-ci est appuyée par ses bords 
contre l’épiderme, comme dans le Carex depauperata ; elle est 
aussi formée de couches concentriques, mais irrégulières, et 
les parties les plus profondes sont nettement disposées en séries 
verticales : le développement de la coiffe est centripète, c’est- 
à-dire qu’elle se régénère par sa partie profonde. Au point de 
vue anatomique, les initiales de l’écorce ne diffèrent pas des 
cellules profondes de la coiffe, et il n’est pas toujours facile 
de les distinguer. 

L’embryon de l’Arum vulgare Lamk a la même structure 
générale ; 1l est difficile d’y distinguer la limite entre le eylin- 
dre central et l'écorce, de même que dans le Culla, lépiderme 
n'est pas différencié dès la première division des initiales de 
l'écorce. La coiffe est un peu plus épaisse que celle du Calla; 
ses couches sont divisées encore moins régulièrement; aussi ne 
puis-je affirmer dans ce cas qu’il n’y ait pas confusion entre les 
deux cellules terminales de l’écorce et les assises profondes de 
la coiffe. Par ses bords, la coiffe est en rapport avec l’épiderme. 

L'Arum Dracunculus L. présente aussi les mêmes carac- 
tères généraux; l’épiderme n’y est pas non plus différencié dès 
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la première division des initiales de lécorce; la coiffe est 
épaisse, irrégulière, en rapport avec l'épiderme par ses bords, 
un peu moins délimitée que dans PA. vulgare vis-à-vis des 
initiales de l'écorce; mais les initiales de lécorce sont moins 
distinctes que dans PA. vulgare vis-à-vis des initiales du cylin- 
dre central; quelquefois cette limite m'a paru nette, mais il 
m'est arrivé de trouver une des initiales de l'écorce dédoublée 
tangentiellement ; sa partie interne paraissait alors aussi bien 
en rapport avec le cylindre central qu'avec Pécorce. 

En résumé, Je ne puis rattacher netlement au deuxième 
type de M. de Janezewski que le Calla palustris, et je constate 
que lPArum vulqare et PArum Dracunculus présentent au 
sommet végétatif de leur racme une certaine confusion des 
tissus. Cette confusion me parait due surtout à l’irrégularité 
des divisions radiales aussi bien que tangentielles et à la diffé- 
renciation tardive de l’épiderme; elle me semble consécutive 
de l’irrégularité de ces divisions ; et ce qui tend à le prouver, 
c’est qu'elle est en général plus considérable dans la raçine 
développée. 

Typhacées. — M. Hegelmaier est d'avis que le Sparganium 
ramosum appartient au premier type de M. de Janezewski, 
mais le dessin qu'il donne de l'embryon mûr ne me paraît pas 
représenter une coupe axiale (1). Jamais je n'ai vu au sommet 
de la radicule de cette plante un épiderme indépendant. 
M. Treub ne l’a jamais observé non plus au sommet de la 
racine développée (2). 

Les recherches que j'ai faites sur la radicule de l'embryon 
diffèrent cependant un peu de celles de M. Treub. La radicule 
du Sparganium ramosum Smith présente de grands rapports 
avec celle du Carex (fig. 1). Le cylindre central est beaucoup 
plus étroit, et le péricambium pourrait à la rigueur être con- 
sidéré comme une couche continue, quoique je ne pense pas 
qu'il faille la concevoir ainsi. L’écorce est plus large que celle 
du Curex; son développement est principalement centripète; 


(1) Voy. Hegelmaier, Botan. Zeitung, 1874, p. 681 et fig. 33. 
(2 Treub, loc. cit., p. 34, et pl. v, fig. 23. 
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les files cellulaires extérieures se divisent irrégulièrement ; les 
initiales de l'écorce sont au nombre de trois ou quatre, à peine 
plus grandes que les initiales du cylindre central qu’elles recou- 
vrent, mais nettement distinctes des assises profondes de la 
coiffe, qui sont plus aplaties que dans le Careæ. À part ces 
quelques différences, la radicule du Sparganium ressemble en 
tout point à celle du Carex. 

M. Treub n’a pas trouvé au sommet de la racine développée 
des caractères aussi nets. La figure 23 de son mémoire montre 
que l’épiderme est moins distinct de la coiffe, que les initiales 
de l'écorce sont plus irrégulières. Je pense, grâce aux carac- 
tères qu'offre la radicule, pouvoir ramener sans hésitation Le 
Sparganium au deuxième type de M. de Janczewski. 

Quant au Typha angustifolia L., dont M. Treub a aussi 
étudié la racine développée, il fait observer qu’elle ressemble 
beaucoup à celle des Gypéractes. J’ai pu observer le petit 
embryon de cette plante, grâce au procédé employé par 
M. Treub. [1 présente trois tissus primaires très-distinets : un 
cylindre central très-étroit, une écorce dont le développement 
est surtout centripète et qui a ordinairement trois initiales, une 
coiffe peu développée, qui parait, comme dans le Carex, formée 
tout d’abord par une division de l’épiderme pour devenir dès 
ce moment indépendante. 

Dans le Sparganium, aussi bien que dans le Typha, les cel- 
lules de la coiffe sont disposées en couches concentriques et 
non pas en files verticales. 


PHŒNICOIDÉES (1). 


Palmiers. — Si l’on étudie l'embryon du Phœnix dactyli- 
fera L., on reconnaît que l'extrémité radiculaire est fort 
réduite, qu’elle se compose seulement d’un cône très-court de 
parenchyme dans lequel l’étude anatomique révèle l'absence 

(1) Je n'ai pu étudier l'embryon d'aucune plante de l’ordre des Pandanoïdées. 
D’après les observations de M. Treub sur le Pandanus furcatus et sur le 
Cyclanthus cristatus, le sommet végétatif de la racine développée aurait de 


grands points de ressemblance avec celui des Palmiers, dont nous allons nous 
occuper. 
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presque complète de différenciation (1). L’épiderme qui recou- 
vre le cotylédon n’est pas interrompu vers l’extrémité radicu- 
laire, et recouvre l’embryon tout entier sans subir aucune 
division tangentielle (fig. 5). Le tissu cortical, caractérisé dans le 
cotylédon par de nombreux méats, s’'amincit sous la gemmule 
sans perdre le caractère qui le distinguait plus haut, et se cen- 
tralise en une masse de cellules irrégulières et sans méats; 
il s’y confond absolument avec le tissu procambial; il n’y 
a aucune distincuon entre les tissus à ce sommet végétatif. 

Au point où le parenchyme cortical s’aminceit pour se réunir 
avec le tissu procambial, il reste en dehors de lui une véritable 
coiffe formée de cellules disposées irrégulièrement en couches; 
elles ne se distinguent des assises corticales qu’elles recouvrent 
que par labsence de méats. Il n’y a entre ces deux üssus 
aucune autre différenciation; l’'épiderme du cotylédon se pro- 
longe au-dessus de cette coiffe. 

Le Cocos (Sp.) que j'ai étudié à un embryon un peu plus 
volumineux que celui du Phœnix, mais ses caractères ana- 
tomiques sont les mêmes; il en est de même du Trachycarpus 
Fortunei et du Sabal Adansont. 

Fait-on germer la graine du Phæœnix dactylifera ou du 
Cocos, l'accroissement des tissus porte tout d’abord sur le 
pétiole cotylédonaire; l'extrémité radiculaire, sollicitée par cet 
accroissement, soulève lPopercule et apparaît au dehors ; mais 
elle ne subit encore d’autre modification qu'un léger accrois- 
sement intercalare. C’est seulement quand le pétiole à atteint 
4 ou 5 millimètres, que lextrémité radiculaire commence à 
s’allonger fortement; le tissu extérieur au parenchyme cortcal 
s’exfolie dès lors en commençant par l’épiderme, qui recouvrait 
même le sommet et fonctionne comme coiffe. 

Le groupe de cellules de méristème fonctionne aussi dès ce 


(1) M. de Mirbel, dans ses Notes sur Le cambium, etc. (Mem. Acad. Se. 
tu. XVII, 1842), et dans son Mémoire sur l'anatomie de la racine du Daltier 
(1839), traite seulement de Ja formation des éléments anatomiques aux dépens 
du cambium, qu'il considère comme une matière amorphe remplissant les méats 
ou les cellules elles-mêmes. 
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moment, une différenciation s’y produit peu à peu : le péri- 
cambium apparait, formant ainsi une limite nette au cylindre 
central jusque près du sommet; dès ce moment la racine du 
Phænix acquiert tous les caractères que M. Treub a indiqués 
pour la racine du Cocos flexuosa. (1) L’embryon témoignait un 
manque absolu de différenciation; la racine développée témoi- 
gne qu'il n’y a pas de spécialisation des initiales au sommet. 
La coiffe reste assez longtemps confondue avec lécorce; la 
racine à plusieurs millimètres de longueur lorsqu'une assise 
prend, à l'extérieur du parenchyme cortical à méats, les carac- 
tères d’un épiderme. Get épiderme, formé de cellules allongées 
dans le sens radial, ne contribue en aucune façon à former la 
coiffe; celle-ci fonctionne indépendamment, sauf au sommet, 
où jamais l’épiderme n’atteint les initiales. Il y a réellement 
toujours au sommet un groupe d’initiales communes. Les cel- 
lules de la coiffe, tout d’abord disposées en couches, s'étendent 
beaucoup dans le sens de lPaxe et forment maintenant des 
séries verticales très-développées. 

Il me semble que la coiffe que je viens de décrire, recou- 
verte tout entière par l’épiderme général de l’embryon, doit 
être considérée comme une gaine radiculaire. Mais comme 
l’épiderme de la radicule n’est, au début, ni formé ni même 
indiqué; comme lorsqu'il se différencie, les couches extérieures 
de cette gaine sont déjà exfoliées, il n’est pas possible de déter- 
miner combien de couches de tissu cortical séparaient de 
l'extérieur l’épiderme de la racine. 

Nous sommes donc amené à admettre que, dès qu’il y a dif- 
férenciation entre les tissus de la racine des Palmiers, il y a 
des initiales communes à la coiffe et à l'écorce, et peut-être 
même à l'écorce et au cylindre central; nous voyons aussi 
que la coiffe est formée originairement par l'écorce : mais dès 
que l’épiderme est indiqué, ni lui, nt l’écorce, ne présentent 
plus jamais de divisions tangentielles destinées à augmenter le 
nombre des couches de la coiffe. 


(1) Voy. Treub, loc. cit., p. 29, et pl. v, fig. 20. 


49 CE. MEAHAURE. 


LIRIOIDÉES. 


Liliacées. — M. de Janczewski rapporte à son deuxième 
type le pivot de l'Allium odorum et de VA. glaucum (le 
Les Liliacées sont, pour M. Treub, la représentation la plus 
complète de son troisième type, caractérisé par la présence 
d'initiales communes à l'écorce et à la coiffe. Les Xérotidées, 
les Aspidistrées, les Ophiopogonées, qu'avec M. Brongniart 
nous rangeons parmi les Liliacées, possèdent les mêmes carac- 
tères généraux (2). 

Après avoir constaté l’exactitude des données de M. Treub 
sur plusieurs plantes appartenant aux mêmes genres, par 
exemple sur le Hyacinthus orientalis L., le Dracæna Draco 
L., le Ruscus aculeatus L. et le Phormium tenax KForst., 
J'ai étudié attentivement l’embryon, avec la pensée que peut- 
être jy trouverais une plus grande spécialisation des initiales 
de la racine ; mais les faits n’ont pas confirmé mon attente. 

Dans le Phornuum tenax, par exemple, la radicule de lem- 
bryon est plus étroite que la racine formée ; le cylindre central 
est étroit, différencié Jusqu'au sominet ; le péricambium en est 
séparé de très-bonne heure. Il y a dans cette plante, jusque 
dans l'embryon, des initiales communes à l'écorce et à la coiffe, 
en moins grand nombre, 1l est vrai, que dans la racine déve- 
loppée. Le groupe d’initiales communes, formé de deux ou trois 
couches de cellules irrégulièrement superposées, n’intéresse 
pas plus de quatre cellules en largeur ; l’écorce et l'épiderme 
se spécialisent à peu près en même temps; le développement 
de l'écorce est fort irrégulier. 

Quant à la coiffe, confondue au sommet avec les initiales de 
l'écorce, elle est formée de cellules disposées en couches con- 
centriques, bien plutôt qu’en séries verticales. Les cellules les 
plus profondes seulement sont sensiblement disposées en séries 
verticales. Par ses bords, la coiffe présente avec lPépiderme les 
mêmes rapports que dans le Garex; elle paraît résulter d’une 


(4) Voy. de Janczewski, Accroissement des racines, p. 31. 
(2) Voy. Treub, loc. cit., p. 13, 17, 18, et pl. 1, fig. 3-4; pl. 11, fig. 5-6. 
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division tangentielle hâtive de l’épiderme, et quoi qu’il en soit 
de cette origine, elle se développe par le dédoublement centri- 
pète de ses couches les plus profondes, sans Jamais intéresser 
l’épiderme dans son développement ultérieur. 

Dans le Ruscus aculeatus, dont l'embryon est beaucoup plus 
volumineux, le groupe d’initiales communes est aussi plus con- 
sidérable ; ilne l’est pas moins que dans la racine développée, 
dèjà signalée par M. Treub comme ayant de nombreuses initiales 
communes (1). La coupe de sa racine ressemble d’une façon 
frappante à celle de la racine d’Aloe figurée par M. Treub (2). 
L’épiderme ne se différencie qu’assez loin du sommet; les cel- 
lules de la coiffe sont plus qu'ailleurs disposées en séries verti- 
cales, surtout au centre; à la périphérie, elles forment des 
couches irrégulièrement superposées. 

Le Dracæna Draco ne m'a montré aucune différence avec 
le Ruscus aculeatus, et fort peu de différence entre sa radicule 
et sa racine développée. 

L’Allium Cepa L. et l'Hyacinthus orientalis L. se rappro- 
chent davantage au contraire du Phormium tenax, mais la 
coiffe est moins développée; ses couches sont un peu moins 
régulières. Dans la radicule de PA {lim Cepa, la spécialisation 
est notablement plus considérable que dans la racine dévelop- 
pée de la même plante (3). 

Enfin la radicule de lAsparagus officinalis L. se rapproche 
aussi beaucoup de celle du Phormium, mais le groupe d’ini- 
tiales communes est un peu plus nombreux, un peu plus large 
surtout. 

L’embryon de lOphiopogon spicatus Bot. Reg. présente les 
plus grandes ressemblances avec celui du Ruscus aculeatus; je 
n'ai pu saisir entre leurradicule aucune différence. 

Je résume en quelques mots mes observations. Les limites 
entre les tissus sont souvent obscures, grâce aux divisions peu 
régulières des couches qui les constituent ; des divisions tangen- 


(1) Voy. Treub, loc. cit., p. 14. 
(2) Voy. Id., ibid., pl. 1, fig. 4. 
(3) Voy. Id., ibid., pl. 1, fig. 3. 
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uelles se produisent parfois dans l’épiderme ou dans le péri- 
cambium, d’une façon tout à fait locale, et sans qu'il en résulte 
un dédoublement de couches; entre l'écorce et la coiffe, il y a 
toujours confusion au sommet. La coiffe est en contact avec 
l'épiderme par ses bords, et parait résulter d’un dédoublement 
de Fépiderme à une époque très-reculée du développement 
de l'embryon; #ais ensuite l'épiderme ne prend plus aucune 
part à la constitution de la coiffe, ni dans la radicule, ni dans 
la racine : c’est là un caractère négatif commun à toutes les 
Monocotylédones dont nous nous sommes occupé jusqu'à 
présent. 

Amaryllidées. — D'après les recherches de M. Treub, la 
racine des Amaryllidées appartient au type des Lihiacées ; il en 
est de même de celle des Astéliées et Hypoxidées, que nous 
pouvons en rapprocher. M. Treub a étudié en particulier une 
racine embryonnaire de Glivia miniata (4). I résulte de sa 
description comparée à la figure qui la représente, qu'il n’y a 
pas de limite bien nette entre l'écorce et la coiffe; cependant 
il me semble que le trait fort qui indique cette limite pourrait 
être continué jusqu'à un point un peu plus rapproché du 
sommet, et qu'on pourrait peut-être considérer les cellules 
directement superposées au cylindre central comme ini- 
tiales spéciales de l'écorce; il est vrai toutefois qu’il n’y à pas 
de distinction nette entre ces cellules et celles de la coiffe. 

D'ailleurs, si je me permets de faire cette observation sur la 
possibilité d'interpréter différemment le dessin de M. Treub, 
ce n’est que pour mettre en relief les doutes que lobservation 
peut faire naître sur le type dans lequelil faut ranger la racine 
de certaines plantes. Le manque de limite entre ces types me 
parait leur enlever leur raison d’être. 

J’ai trouvé dans la plupart des plantes de cette famille Les 
caractères observés par M. Treub. 

Prenons pour exemple le Zephyranthes chloroleuca, Herb. 
(fig. 6). Le cylindre central a, avec celui du Clivia, figuré par 


(1) Voy. Treub, lec. çit., pl. 1, fig. 7. 
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M. Treub, les plus grands rapports. Il se termine au sommet 
par trois cellules allongées dans le sens de l'axe. 

Elles sont recouvertes par les initiales de l'écorce. Contrai- 
rement à ce qui a lieu d'ordinaire, on peut donner ce nom à 
deux cellules superposées irrégulièrement et aplaties perpen- 
diculairement à l'axe; la plus extérieure des deux n’appartient 
pas spécialement à l'écorce; elle paraît commune à ce tissu et 
à la coiffe. Ces initiales forment successivement les assises de 
l'écorce; l’épiderme n’est différencié qu’assez loin du sonamet, 
quoique l’assise aux dépens de laquelle il se forme puisse dès 
le début être déterminée comme assise corticale. Les autres 
couches de Pécorce se divisent aussi irrégulièrement que dans 
les Liliacées. 

La coiffe, plus allongée qu’elle ne l’est en général dans cette 
famille, est moins large, le diamètre de la racine étant moindre. 
La coiffe est formée latéralement de couches concentriques, 
mais dans la région de l’axe les cellules sont disposées surtout 
en séries verticales, dont l'une, médiane, continue directement 
les initiales communes de l'écorce et de la coiffe. Par ses bords 
cette coiffe est en contact intime avec l’épiderme extérieur aux 
dépens d’une cellule duquel elle parait avoir séparé sa pre- 
mière couche; le développement de la coiffe est tout entier 
centripète. 

Le Narcissus pseudo-Narcissus L. a un embryon bien plus 
petit que celui du Zephyranthes. La coiffe est beaucoup moins 
développée; elle est formée seulement de huit assises, dispo- 
sées principalement en couches concentriques, même au cen- 
tre. Les initiales de l'écorce sont moins nettement délimitées 
par rapport à celles de la coilfe que dans le Zephyranthes, et 
ressemblent beaucoup à celles du Clivia. 

Dans le Sternberaia sicula Tod. Je n'ai jamais trouvé non 
plus de différenciation nette entre les initiales de lécorce et 
selles de la coiffe; ici la coiffe est épaisse, mais plutôt encore 
formée de couches concentriques que de séries verticales, qui 
ne sont qu'indiquées au centre. 
= La radicule de l'Agave Scolymus Karw. m'a seule montré 
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des initiales spéciales à l’écorce, incontestablement distinctes 
de celles de la coiffe. Il v en a deux, disposées côte à côte de 
chaque côté de la ligne médiane; l’épiderme ne se différencie 
pas cependant plus tôt que dans le Zephyranthes (fig. 7). 
L’écorce se développe d’une façon générale en direction £en- 
trifuge, mais beaucoup de divisions ont lieu d’une manière irré- 
gulière. Les initiales du cylindre central sont moins distinctes 
que dans le Zephyranthes, à cause de la grande irrégularité du 
développement de lécorce. IT résulte de tous ces caractères 
que a radicule de l’Agave appartient au deuxième type de 
M. de Janczewski, et que celle des autres Amarvyllidées que j'ai 
observées, ainsi que celles du Clivia, doivent rentrer dans le 
troisième type de M. Treub ; mais je pense avoir suffisamment 
montré combien les caractères qui déterminent leur place 
sont vagues et spécieux. 

L'indépendance absolue de lépiderme de la racine, dès qu'il 
est différencié, le fonctionnement indépendant de la coiffe, sont 
des caractères beaucoup plus importants. 

Dioscorées. — M. Treub, sans donner la description spéciale 
d'aucune espèce, considère comme très-probable que les Dios- 
corées et les Taccacées, qui n’en sont pas éloignées, appar- 
tiennent au type des Liliacées. 

M. de Solms-Laubach, dans le petit travail publié récem- 
ment par lui, étudie l'embryon des Dioscorées, et particuliè- 
rement celui du Tamus communis L. Nos observations con- 
cordent en ce point que la différenciation entre les tissus de la 
racine est très-faible dans cette plante (1); le cylindre central 
est nettement délimité ; en dehors de lui il n’y a qu’un ensem- 
ble de couches parenchymateuses fort irrégulières et consti- 
tuant un cône très-surbaissé dans lequel on ne trouve aucune: 
différenciation nette en écorce, épiderme et coiffe; au sommet 
surtout, la confusion est complète entre ces tissus. Par cette 
confusion, cette radicule présente réellement les caractères des 
Liliacées, mais le manque de différenciation entre les autres 
tissus primaires de la racine m’empêche de comparer rigou- 


(4) Voy. de Solms-Laubach, loc. cit., fig. 37. 
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reusement la radicule du Tamus à celle des plantes appartenant 
aux autres fanuiles du même ordre. 

Tridées. — La famille des Iridées me paraît mériter une 
attention particulière à cause de la netteté des résultats obte- 
nus sur la structure du sommet de la racine embryonnaire de 
plusieurs plantes de cette famille. M. Treub la considère comme 
offrant un terme de « transition entre le type des Liliacées et 
celui des Joncées » (1). D’après les observations de cet auteur, 
observations que J'ai confirmées par l'étude de la racine de 
plusieurs espèces d’Iris, la coiffe et Pécorce ne sont pas abso- 
lument indépendantes, mais les initiales communes sont peu 
nombreuses (2); l’auteur déclare du reste qu’il ne croit pas que 
les initiales communes participent d’une manière essentielle 
à l'accroissement de la coiffe. 

J'ai conservé pour quelques embryons cette incertitude au 
sujet de la spécialisation des iImitiales de la coiffe et de l’écoree. 
Dans le Tigridia Pavonia Red., le Moræa irioides Bot. Reg., 
l'Antholiza æœthiopica L., le sommet présente les caractères 
généraux du sommet de la racine du Libertia formosa (3). y 
a pour l’écorce deux ou trois initiales qu’il ne m’a pas été pos- 
sible de distinguer d’une façon nette des cellules profondes de 
la coiffe. Dans l'Evansia vespertina Dene, le doute sur leur dif- 
férenciation est bien faible; cependant 1l n’est pas absolument 
certain que les Imitiales soient spéciales. 

Au contraire, dans les einq espèces d’fris que j'ai observées 
et dans le Gelazine azuwrea Bot. Mag., le doute n’est plus pos- 
sible. Il y a au sommet de la radicule des initiales particulières 
à la coiffe et d’autres spéciales à l'écorce; les rapports de tous 
les tissus sont plus nets que dans la généralité des racines 
développées (fig. 8). 

Le cylindre central se termine par un groupe de deux cel- 
lules dans l’Iris fragrans Lindi., l’Iris pseudo-Acorus L.; de 
trois dans l'Iris virgimiana Ker., l'Iris ochroleuca L. (fig. 8), 

(4) Treub, loc. cit., p. 20. 


(2) Voy. Id., ibid, pl. 1, fig. 9; pl. 11, fig. 10. 
(83) Voy. Id. ibid., pl. 11, fig. 8. 
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VI. fœtidissima L. Dans toutes ces espèces, Le cylindre central, 
formé de cellules allongées, se développe sans régularité appré- 
ciable. Le péricambium se spécialise de très-bonne heure. 

L'écorce a deux Imitiales dans ces cinq fris; elles sont en 
général un peu moins grandes que les initiales du cylindre cen- 
tral et de même dimension que les cellules qui en proviennent ; 
la plus grande partie de lécorce se développe en direction 
centripète, Pautre en direction centrifuge. Dans l’Antholiza 
æthiopica, l'écorce à un développement beaucoup plus centri- 
fuge que centripète; l’épiderme ne se différencie pas, par suite 
de la première division des initiales de lécorce, mais à une 
faible distance, variable suivant Les espèces. 

Quant à la coiffe, elle est formée de couches concentriques 
très-régulières, surtout dans lfris fragrans, et absolument 
indépendantes des initiales de l’écorce; par ses bords seu- 
lement elle est en contact avec lépiderme, de sorte qu’elle 
paraitavoir tiré de l'épiderme son origine première, comme nous 
l'avons déjà signalé plusieurs fois, et qu’elle en est actuel- 
lement indépendante. Ces rapports avec l’épiderme existent 
dans toutes les fridées que j'ai étudiées. 

Jetons un coup d'œil rapide sur ce que nous avons dit au 
sujet de l’ordre des Eirioïdées. Dans les Liliacées, 1l n’y a pas 
de différence appréciable entre les caractères de la racine 
développée et ceux de la radicule. Chez les Amaryllidées, il y a 
fréquemment une simplification, en ce sens que le groupe d’ini- 
tiales communes est moins nombreux dans la radicule que 
dans la racine développée, et j'ai cité un exemple dans lequel 
la radicule présente des initiales spéciales de la coiffe et de 
l'écorce. Enfin, dans les Iridées, 1} est fréquent encore qu’on 
ne puisse déterminer si les Imitiales sont spéciales au sommet ; 
elles le sont cependant d’une façon incontestable dans plu- 
sieurs Cas. 

Les transformations que j'indique aux différents états d’une 
racine d’une même espèce (d’/rès par exemple) me semblent 
mettre suffisamment en relief le peu de valeur de ces carac- 
tères, et je crois légitime de négliger ces caractères différen- 
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üels, variables avec l’âge, pour n’insister que sur les caractères 
communs à tous les âges. 


BROMÉLIOIDÉES. 


Broméliacées. — La dimension de l'embryon des plantes de 
cette famille est très-variable; dans plusieurs des Broméliacées 
que j'avais choisies, pensant qu'elles me fourniraient de bons 
résultats, j'ai trouvé un embryon extrêmement petit et dé- 
pourvu, au moins à l’extrémité radiculaire, de toute espèce 
de différenciation. 

Le Dychia rariflora Schult. est favorable à l'observation, 
grâce à ses dimensions assez considérables. Le cylindre central 
est nettement spécialisé jusqu’au sommet ; 1l y devient très- 
étroit et se termine par uneseule cellule, quise divise en deux : 
chacune d’elles est initiale d’une file cellulaire qui se 
dédouble peu et forme le péricambium à une distance quel- 
quefois assez grande du sommet; au centre se trouve une 
série indépendante des précédentes, formée de larges cel- 
lules (fig. 9). 

L’écorce a deux initiales spéciales qui séparent tout d’abord 
l’épiderme, et successivement toutes les assises de l’écorce, en 
direction principalement centripète ; 1l n’est pas possible 
d'avoir le moindre doute sur l'indépendance de lécorce par 
rapport à la coiffe : l’assise extérieure de la coiffe est appuyée 
par ses bords contre l’épiderme, aux dépens duquel elle paraît 
s'être formée à l'origine, mais toute la coiffe est constituée par 
les divisions langentielles centripètes de cette première couche. 
Elle est formée finalement de six couches qui ne témoignent 
nullement de la disposition en séries verticales (fig. 9). 

M. Treub, d’après l’observation de trois plantes de cette 
famille, la range dans le type des Liliacées; malheureuse- 
ment, je n'ai pu étudier sur les mêmes espèces l’embryon et 
la racine développée. 

Quant à la famille des Hémodoracées, M. Treub lui attribue 
sans hésitation les caractères des Joncées, bien qu’elle se 
rapproche beaucoup, soit des Lirioïdées par les [ridées, soit 

6° série, BoT. T. VI. (Cahier n° 1.) 4 4 
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des Broméliacées. Ce fait milite encore en faveur de mon opi- 
nion, que les caractères tirés de la spécialisation plus ou moins 
grande des initiales ne doivent pas être considérés comme 
ayant une grande valeur. 

Pontédériacées. — C'est avec raison qu'en abordant la 
description du sommet de la racine du Pontederia crassipes, 
M. Treub fait observer que cette étude est du plus haut in- 
térêt. Au moment où paraissait le beau travail qui n’a fourni 
d'excellents termes de comparaison, j'avais étudié de mon 
côté, avec le plus grand soin, le sommet de la racine du Ponte- 
deria crassipes ; longtemps j'avais hésité à lui attribuer tels ou 
tels caractères, jusqu’au moment où J’acquis la certitude que 
les caractères du sommet végétatif ne sont pas absolument 
fixes. Pai dessiné en effet, à cette époque, un sommet de 
racine de cette plante qui présente avec la fig. 43 du mémoire 
de M. Treub des ressemblances frappantes, et j'interprète 
autrement les faits. Je n’admets pas volontiers, par exemple, 
que les cellules (#, fig. 13) appartiennent nettement à la coiffe ; 
que la cellule /, la plus extérieure à droite, constitue un 
épiderme continu sur cette figure. Je crois pouvoir considérer 
cette coupe comme axiale, car il m'est arrivé un assez grand 
nombre de fois de trouver ce même caractère à des coupes 
que j'avais tout lieu de croire exactement médianes. Je con- 
state du reste que, dans tous les cas observés par moi, les cel- 
lules qui constituent ce sommet sont irrégulièrement disposées. 
M. Treub parait avoir cru d’abord que l’épiderme reste con- 
tinu au sommet. Je crains que l’idée de rattacher le Pontederia 
à son troisième type ne l’ait empêché d'accepter ce fait comme 
l'expression de la vérité. Tout en considérant, en effet, comme 
exacte et médiane la coupe dont il est question, j'ai acquis 
plusieurs fois la certitude que cet épiderme n’est pas toujours 
continu au sommet, que par conséquent l'exactitude de Ja 
figure 44 et de la figure 45, n’est pas infirmée par les obser- 
vations précédentes. Si lon jette un coup d'œil sur la 
figure 45, représentant le sommet d’une racine adventive, 
on voit que l’épiderme et lécorce se concentrent tout entiers 
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du côté gauche, contre une imtiale ie, qui donne naissance 
à l’un et à l’autre. Du côté droit, l’épiderme et l’écorce se 
terminent contre une cellule imitiale ce dédoablée pour former 
la cellule Æ qui lui est superposée. Je crois que les deux cel- 
lules Æ ne sont pas bien caractérisées comme cellules de coiffe, 
etil me parait y avoir autant de probabilité pour qu’elles appar- 
tiennent à l’épiderme qu’à la coiffe. Que la cellule initiale de 


gauche soit dédoublée comme celle de droite (je crois que 


c’est le cas qui se produit dans la figure 13), et l’épiderme sera 
continu. 
J’ai acquis la certitude que le cloisonnement n’a pas lieu 


dans toutes les plantes avec une régularité rigoureuse, et lexcel- 


lente description que M. Treub joimt à ses dessins doit, ce me 


semble, contribuer fortement à le faireadmettre. M. 'Treub dit: 


» Dans les coupes médianes, 1} y a d'ordinaire deux ou trois 
» cellules auxquelles il faut assigner le rôle d’initiales com- 
» munes; loin d’être en même temps cellules inférieures des 
» séries de la coiffe, ces initiales font, dansle Pontederia, entiè- 
» rement l'effet d'appartenir au corps de la racine, et de ne 
» céder que de temps en temps une cellule fille à la coiffe (4). » 

J’aborde maintenant la description du sommet de la radicule 


du Pontederia cordata L. Comme il arrive presque toujours 
dans les Monocotylédones, elle se termine brusquement par un 


cône très-raccourei; embryon étant volumineux, le cône radi- 
culaire a une large base (fig. 10). 
Le cylindre central se termine au sommet par une surface 


arrondie occupée par un groupe d’initiales aux dépens desquelles 


le péricambium se spécialise à une distance assez faible du som- 
met; les autres files cellulaires du cylindre central se divisent 


sans régularité appréciable ; au centre, il y a une file de cellules 


larges et courtes, comme le sont les cellules origine d’un gros 
vaisseau ; mais il est probable qu’elle se dédouble aussi bien 
que les autres files, car dans la racine développée le cylindre 


est beaucoup plus large que dans l’embrvon. 


(1) Voy. Treub, Loc. cit., p. 23. 
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L’écorce se réduit au sommet à deux ou trois initiales. 
Quand il y en à deux, et c’est un cas fréquent, elles sont situées 
de chaque côté de la ligne médiane; quand 11 y en a trois, leur 
position est ordinairement moins régulière. Fat reproduit 
(fig. 10) une coupe qui me parait intéressante à ce point de 
vue. 1} y a en effet trois initiales, mais deux d’entre elles sont 
situées de chaque côté de la ligne médiane, et l’une d'elles 
paraît simplement dédoublée par une cloison postérieure à sa 
formation ; cette cloison est oblique. C’est un cas intermédiaire 
entre le cas de deux cellules et celui où il s’en présente trois 
paraissant formées simultanément. L’épiderme ne se forme pas 
par suite du premier dédoublement des initiales. On trouve 
de chaque côté une ou deux cellules quisont communes à lépi- 
derme et aux couches corticales sous-jacentes. On remarque 
dans ces couches extérieures un développement légèrement 
centrifuge ; mais la plus grande partie de l’écorce se développe 
en direction centripète, de façon que lendoderme n’est diffé- 
rencié que très-loin du sommet. Quand ce fait se produit, on 
y trouve un caractère précieux pour limiter le cylindre central 
par rapport à l'écorce. 

La coiffe a avec l’épiderme les rapports que j'ai signalés 
jusqu'ici dans toutes les Monocotylédones dépourvues de gaine 
radiculaire;' elle semble avoir été formée originairement par 
une division de l’épiderme à une époque très-reculée du déve- 


loppement. Je n’affirme pas qu’il en soit ainsi, mais cela me. 


parait fort probable, d’après les travaux de M. fHanstein, de 
M. Hegelmaier et de M. Kleischer sur le développement de 
l'embryon des Monocotylédones. Quoi qu’il en soit de cette ori- 
gine, il est certain que dans la suite la coiffe n’emprunte plus 
rien à l’épiderme; celui-ci ne se divise plus tangentiellement ; 
la coiffe au contraire se développe de plus en plus en direction 
centripète. On y rencontre bien quelquefois (fig. 410) des divi- 
sions qui ne sont pas centripètes, mais elles sont rares. La dispo- 
si tion en séries verticales n’est pas sensible. Au contraire, les 
cellules de la coiffe sont disposées en couches tangentielles 
parallèles à la surface de l’écorce. Je pense que la disposition 
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en séries verticales n'apparait qu’à la suite de lagermination ; les 
divisions dans la partie profonde de la coiffe deviennent néces- 
sairement plus nombreuses à cause de lexfoliation très-rapide 
de ses couches extérieures. 

Des détails que je viens de donner sur l'embryon du Ponte- 
deria cordata, aussi bien que de la comparaison entre les ob- 
servations de M. Treub et celles que j'ai faites moi-même 
sur la racine développée, 1l me semble résulter queles modifi- 
cations déerites avec tant de soins par M. Treub ne peuvent 
pas entrer en ligne de compte pour déterminer à quel type de 
structure appartient un organe. On en est arrivé là en exagérant 
l'importance de tous les détails de structure du sommet de la 
racine. Nulle part ailleurs on n’a attaché cette importance à 
la façon dont se divisent les tissus. Cela à été utile, nous n’en 
doutons pas, pour donner aux observations une plus grande 
rigueur, mais 1l ne faut pas se laisser entrainer trop loin dans 
celte voie; c’est pourquoi je cherche à mettreen relief les carac- 
tères communs, plutôt que des caractères différentiels. Dans 
les deux espèces de Pontederia que nous venons d'étudier, nous 
aurions affaire à trois types différents suivant que la racine est 
embryonnaire ou développée, suivant que telle initiale de lé- 
corce s’est ou non divisée par une cloison tangentielle. Je ne 
puis accepter cette manière de voir, et Je dirai, pour résumer 
ma pensée, que dans les Pontederia, les mitiales peuvent être 
plus ou moins spéciales àchaque tissu; que l’épiderme peut être 
très-probablement indépendant de l’écorce jusqu’au sommet 
de la racine; que je n’ai jamais observé ce fait dans lembryon, 
et enfin que le caractère le plus remarquable commun à toutes 
ces racines, c’est que l’épiderme, une fois différencié, ne prend 
plus aucune part à la formation de la coiffe. 


SCITAMINÉES. 
Musacées, Zingibéracées. — L’embryon du Musa ornata 


Roxb. est fort peu développé; la différenciation est très-faible, 
surtout à l’extrémité radiculaire. On ne distingue à cette extré- 
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mité de l'embryon qu’un cylindre central réduit au sommet à 
quelques initiales dont le nombre est variable, et qui sont dis- 
posées assez irrégulièrement. Les cellules du cylindre central 
sont allongées; on voit vers le centre une file de cellules d’ap- 
parence vasculaire quise prolongent presque jusqu’au sommet. 

En dehors de ce cylindre central, on ne distingue aucune 
différenciation; il est entouré complétement par un parenchyme 
homogène, dans lequel aucun caractère ne permet de recon- 
naître une écorce, un épiderme, une coiffe. Je ne puis par con- 
séquent apporter aucun document nouveau sur celte famille. 

M. Treub trouve au sommet de la racine des initiales com- 
munes à l’écorce et à la coiffe (1). 

Dans les Zingibéracées au contraire, qui ont avec les Musa- 
cées des affinités incontestables, cet auteur trouve trois tissus 
primaires indépendants: la coiffe, Pécorce, le cylindre cen- 
tral (2). 

J'ai étudié l'Hedychium ançustifolium Roxb. L’embryon de 
cette plante ressemble beaucoup à celui des Cannées, mais 
l'extrémité radiculaire est, comme chez les Musacées, très- 
petite relativement aux dimensions du cotylédon. Le cylindre 
central, plus étroit que celui du Phrynium villosulum (Gannées) 
figuré par M. Treub (3), présente à peu près les mêmes carac- 
tères. Le péricambium ne se forme qu’assez loin dans les par- 
ties latérales, et les différentes couches se divisent sans régula- 
rité appréciable. Il y a deux, quelquefois trois initiales de 
l'écorce. L’épiderme se spécialise dès la première division des 
initiales, mais ne prend pas de caractères anatomiques particu- 
liers; aussi les confond-on facilement à première vue, surtout au 
sommet, avec les assises de la coiffe et avec celles de l'écorce ; il 
faut le suivre attentivement jusqu'au sommet pour voir qu'il 
est formé directement par les initiales. Suit-on, d'autre part, 
l’épiderme vers la périphérie, on reconnaît qu'il ne va pas s’ap- 


(1) Voy. Treub, loc. cit., p. 25, gi pl. 1v, fig. 16. 
(2) Voy. .Id ibid., p. 27. 
(8) Voy. Id. ébid., pl. 1v, fig. 17. 
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puyer contre l’épiderme extérieur qui recouvre au contraire la 
coiffe el constitue une véritable gaine radiculaire très-étroite. 
Il n’est pas possible de dire surtout où est la limite entre la 
coiffe et la gaine radiculaire, comme on peut le faire pour le 
Zea Mays; peut-être que cette gaïne joue tout entière le rôle 
de coiffe, et qu’ainsi l’épiderme de la tigelle, en se prolongeant 
sur la radicule, est exfolié comme première couche de coiffe : les 
efforts que j'ai faits pour obtenir des germinations de cette 
plante n’ont pas abouti. Quoi qu'il en soit de ce point, il est 
certain que l’épiderme de la racine ne continue pas directement 
celui de la tigelle, et que la coiffe ne résulte pas du dédouble- 
ment de l’épiderme. La coiffe ou la gaine radiculaire est dis- 
posée en un petit nombre de couches tangentielles à l’épiderme 
de la radicule, mais assez irrégulières toutefois. 

Cette plante présente par conséquent la structure signalée 
par M. Treub chez d’autres plantes de cette famille et appar- 
tient au type des Joncées, tandis que les Musacées rentrent, 
d'après le même auteur, dans celui des Liliacées. 

Cannées. — Nous venons de voir qu’il y a dans les Zingibé- 
racées une trace de coiffe, et que ces plantes appartiennent 
nettement au type des Joncées, ou deuxième type de M. de Jan- 
czewski. L’embryon des Cannées que j'ai étudiées présente les 
mêmes caractères. Ce sont : Canna indica, L. C. sanguinea 
Lodd., Thalia obliqua. 

L’embryon du Canna indica, que je prends pour exemple, est 
allongé, cylindrique et fort développé; la radicule est épaisse. 
Parmi les Monocotylédones que j'ai observées, le Maïs seul a 
un embryon plus volumineux que celui-ci. Vers la base de la 
radicule, on trouve, comme dans le Maïs, plusieurs racines 
secondaires plus ou moins développées; son sommet est recou- 
vert d’une gaine radiculaire. 

L'étude anatomique du pivot avant la germination montre 
que le Canna présente, à fort peu de chose près, les caractères 
du Zea Mays. Le cylindre central estépais, et présente un nom- 
bre variable d’initiales; le péricambium ne se spécialise qu’à 
une distance assez notable du sommet. Les différentes files qui 
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constituent le cybndre central paraissent se diviser sans ordre 
appréciable. 

L’écorce se forme aux dépens de trois mttuales. L’épiderme en 
estséparé le premier; le développement delécorcea lieu prinei- 
palement en direction centripète; l’endoderme en est ainsi la 
dernière couche différenciée. Quelques dédoublements ont lieu 
pourtant sans ordre, dans les couches extérieures de l'écorce, 
maisonne peut réellement distinguer dès le début une écorce 
interne et une écorce externe. L’épiderme, que nous savons 
être séparé des imtiales de l'écorce par leur première division, 
west pas en rapport à la base de la racine avec lépiderme de 
la tigelle. Il est recouvert au contraire par trois couches du 
parenchyme corücal, et par l'épiderme de la ugelle. Ge paren- 
chyme formé de cellules présentant de nombreux méats ne 
change nullement ses caractères en passant de la tigelle sur 
la racine. 

Suit-on cette gaine attentivement vers le sommet de laracine, 
on reconnait que les assises corticales qui la constituent se 
divisent d’abord assez irrégulièrement, et plus régulièrement 
au sommet même, où l’on reconnait que l'accroissement est cen- 
tripète ; les méats persistent jusque très-près du sommet, ils 
y disparaissent peu à peu. 

Lors de la germination, au moment où la radicule apparaît 
au dehors, la gaine se rompt au niveau de la base de la racine, 
et forme tout autour de cette base une petite collerette qui 
fimite nettement la tigelle par rapport à la racine. En même 
temps l’épiderme de la tgelle, prolongé au-dessus de la 
gaine, s'exfolie irrégulièrement avec une ou deux des couches 
sous-jacentes. À partir de ce moment, Pexfoliation a lieu fort 
régulièrement ; la coiffe fonctionne comme telle et se régénère 
sans cesse par sa face interne. 

Æes racines latéraies qui se trouvent à la base du pivot ont la 
même structure générale (fig. 44); elles sont plus étroites, 
moins développées dans toutes leurs parties. L’écorce n’a ordi- 
nairement que deux initiales. La coiffe est encore peu déve- 
loppée ; ses rapports d’origine ne sont pas nets. Il paraît certain 
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qu’elle provient tout entière du tissu cortical de l’organe de 
laquelle est née la racine; mais il eût fallu suivre son dévelop- 
pement pour préciser de quelle coucheelle tire son origine. Son 
développement est centripète comme dans la racine principale; 
elle ne présente pas le moindre rapport avec l’épiderme de la 
jeune racine qu’elle recouvre. 

La radicule du Canna sanquinea ne diffère pas de celle du 
Canna indica. 

L’embryon du Thalia obliqua, beaucoup moins développé 
que celui des Canna, l’est fort peu surtout au point de vue de 
la différenciation de la radicule. On distingue assez nettement 
le cylindre central, mais il n’y a aucune différenciation dans 
le tissu qui lui est extérieur ; il n’y a ni initiales de l'écorce, ni 
épiderme, ni coiffe. Get embryon présente en un mot de grandes 
ressemblances avec celui du Musa ornata. 

M. Treub ne croit pas, d'après ses recherches sur la racine 
développée de quelques plantes de cette famille, qu’elles puis- 
sent être nettement rapportées au type des Joncées; cependant 
il est bien près de l'admettre (1). 

Les racines embryonnaires qui présententune différenciation 
assez considérable pour être étudiées utilement appartiennent 
certainement à ce type. 


ORCHIOIDÉES. 


Orchidées. — La dégradation de l'embryon des Orchidées 
a été signalée déjà par beaucoup d'auteurs; je ne me suis pas 
contenté cependant de laccepter sans contrôle. Il ne faudrait 
pas conclure de ses petites dimensions à l'impossibilité d’y 
reconnaitre une différenciation, car il arrive pour certaines 
familles de Dicotylédones (les Campanulacées, par exemple), 
qu’on puisse reconnaitre dans un embryon plus petit que celui 
de quelques Orchidées toutes les parties qui constituent nor- 
malement un embryon dicotylédoné. 

J'ai étudié des Orchidées appartenant à différentes tribus : 


(1) Lec. cit., p. 26. 
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Neottia Nidus-avis Rich., Platanthera chlorantha Cust., Or- 
chis latifolia L., Ansellia africana Lindi. Cette dernière a un 
embryon relativement volumineux; mais, malgré l'application 
du procédé de M. Treub, qui en rend l'étude très-facile, on ne 
peut y distinguer, aussi bien que dans les autres Orchidées, 
qu'une masse homogène de cellules dépourvues de toute espèce 
de différenciation. 

M. Treub rapporte au type des Liliacées les racines des 
plantes de cette famille (1). 


FLUVIALES. 


Hydrocharidées. — La famille des Hydrocharidées présente 
des particularités qui n’ont pas échappé aux différents auteurs 
qui ont étudié l’accroissement terminal de la racine de ces 
plantes. 

L’Hydrocharis est en effet l’un des rares exemples des 
plantes constituant le premier type de M. de Janczewski (2). 
Get auteur y a reconnu dans la racine adulte une coiffe absolu- 
ment indépendante de l’épiderme ; les couches les plus exté- 
rieures sont les plus vieilles, les plus internes sont les plus 
jeunes; chacune d’elles disparaît à son tour jusqu’à la dernière, 
de façon qu’enfin le sommet de la racine est mis à nu. L’épi- 
derme est lui-même indépendant de l'écorce, et recouvre au 
sommet les initiales de l'écorce au nombre de deux, trois ou 
quatre; l'écorce se développe en direction centripète ; le cylindre 
central est engendré par un petit nombre d’initiales. 

M. Treub a confirmé lesobservations de M. de Janczewski (3) ; 
je les ai trouvées exactes en tout point, en admettant la jus- 
tesse de l’observation que fait M. Treub au sujet de Ia ressem- 
blance absolue entre l’assise la plus interne de la coiffe et l’épi- 
derme, au sommet de la racine. 

L'étude de l'embryon de l'Hydrocharis Morsus-ranæ L. 


(1) Treub, loc. cit., p. 27. 
(2) De Janczewski, Accroissem. termin. des racines, p. 6, et pl. xui, fig. 1-8. 
(3) Treub, loc. cit., p. 43. 
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pourrait peut-être faire reconnaître les rapports d’origine de 
l’'épiderme avec la coiffe et avec l'écorce; je suis très-porté à 
croire, d’après la description de M. de Janczewski, que la genèse 
de l’épiderme et de la coiffe est commune. Il est possible aussi 
qu’au début du développement, on trouve des relations anato- 
miques entre l’épiderme et l'écorce ; les matériaux m'ont man- 
qué pour étudier ce point. 

Le Stratiotes aloides L. a été étudié par M. de Janczewski (1) 
et par M. Treub (2); leurs résultats sont les mêmes pour tous 
es points essentiels; je n’ai pu que les confirmer. Il en résulte 
que la racine appartient au deuxième type de M. de Janczewski. 
L’épiderme s’individualise par suite de la première division des 
initiales de l'écorce. À ce sujet je dois mettre en relief un fait 
signalé par M.Treub, et qui me parait intéressant: « J’aitrouvé, 
» dit-il, une fois, par exception, une imitiale du périblème cloi- 
» sonnée tangentiellement (fig. 29), quoique la coupe, qui d’un 
» côté n’était pas très-régulière, parüt être axile. » Ge fait me 
parait en effet tout à fait exceptionnel; je ne l'ai pas retrouvé 
sur les coupes que j'ai obtenues du sommet de cette plante, 
mais 1l ne m'en paraît pas moins intéressant: jy trouve un nou- 
vel appui pour l’opinion que j'ai émise au sujet des Pontédé- 
riacées, sur les rapportsde l’épiderme avec l'écorce. Admettons 
en effet que la cloison tangentielle qui divise une des initiales 
de l’écorce se produise dans toutes ces initiales, ce qu’on peut, 
je crois, considérer comme très-vraisemblable. Lescellules exté- 
rieures résultant de ces divisions, continuant directement les 
cellules de l’épiderme, celui-ci devra nécessairement être con- 
sidéré comme continu, tandis que l’autre moitié de chaque 
initiale primitive sera spécialement initiale de lPécorce. J'ai 
essayé de montrer au sujet de plusieurs plantes, qu'on a attaché 
trop d'importance aux cloisonnements de telle ou telle cellule 
déterminée; la comparaison de la radicule et de la racine déve- 
loppée m'a donné la certitude que le cloisonnement n’a pas lieu 


(4) De Janczewski, loc. cit., p. 16. 
(2) Treub, loc. cit., p. 43. 
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avec une régularité mathématique, suivant une loi absolument 
invarlable. 

Le fait, qui est exceptionnel dans le Sfratiotes, se produit 
normalement dans ?’Hydrocharis ; on ne peut donc pas consi- 
dérer ces deux racines comme séparées par des différences fon- 
damentales : les caractères qui les distinguent me paraissent 
faibles. Au contraire, l'Hydrocharis possède, avec les autres 
plantes de la même famille et les Monocotylédones en général, 
des caractères communs bien plus importants, invariables, qui 
me permettront, je l’espère, d'établir exactement la structure 
du sommet de la racine dans ce groupe. 

M. Treub attribue aussi à la racine du Vallisneria spiralis 
L. (4) la structure du deuxième type de M. de Janezewski. 
J’ai confirmé ces observations. M. Holle a trouvé, au contraire, 
que les Jeunes radicelles de Vallisneria appartiennent au 
deuxième type de M. de Janczewski, mais qu'après très-peu 
de temps, les initiales de l’écorce se divisent tangentiellement 
et que l’épiderme devient assise spéciale (2). 

L’Helodea canadensis Michx. à, d’après M. Treub, des int- 
tlales communes à la coiffe et à l'écorce extérieure (3). 

Dans cette famille, dont quatre genres ont été étudiés, nous 
avons donc affaire à trois types de structure de la racine; n’est- 
ce pas là encore une raison de mettre en doute la valeur des 
caractères qui servent à les distinguer ? 

Alismacées. — L'Alisma Plantago L., par la simplicité de 
son organisation, nous fournit un exemple très-favorable pour 
l'étude de la radicule dans cette famille. 

Le cylindre central très-étroit a ordinairement trois inttales ; 
elles se divisent sans régularité appréciable pour former tout le 
üssu du cylindre central; le péricambium est spécialisé de très- 
bonne heure. Dans la coupe que j'ai dessinée (fig. 12), il l’est 
par la première division des initiales latérales, mais je n’affirme 
pas qu'il en soit toujours ainsi. 

(1) Treub, loc. cit., p. 43. 


(2) Holle, Pot. Zeitung, avril 1876. 
(3) Treub, loc. cit., p.42. 
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L’écorce, beaucoup plus épaisse que le cylindre central, est 
formée de grandes cellules dans les parties latérales, où elle 
est complétement différenciée ; mais vers le sommet l’épaisseur 
des cellules diminue ; toutes les files se réunissent finalement 
en une seule couche de deux initiales plus grandes que les 
cellules qui en proviennent. L’écorce se développe tout entière 
en direction centripète; l’épiderme en est la première couche 
différenciée. 

La coiffe s’appuie latéralement contre l’épiderme et parait 
formée par une division de cette assise à une époque antérieure 
du développement ; mais après cette division de l’épiderme, que 
je considère comme très-probable, la coiffe fonctionne exclusi- 
vement par elle-même; elle ne subit que deux divisions en di- 
rection centripète, et n’est formée que de trois couches. 

M. Treub a étudié le sommet de la racine développée; il croit 
devoir conserver quelques doutes au sujet de l'indépendance 
absolue de la coiffe et del’écorce au sommet, et admet plutôt 
qu’elle possède les caractères signalés déjà par lui au sujet du 
Pontederia (1) ; j'ai essayé, en traitant des Pontédériacées, 
d'expliquer ces modifications, je crois inutile d’y revenir ici. 

M. de Janczewski place lAlisma Plantago et le Sagittaria 
sagittifolia dans son deuxième type, d’après l'étude des racines 
adventives. 

Je ne puis quitter ce sujet sans dire un mot de l’opinion de 
M. Hanstein sur la structure de lembryon de PAlisma Plan- 
iago (2). L'auteur à été induit en erreur, sans doute par la 
pensée qu'il trouverait aux Monocotylédones la même structure 
qu'aux Dicotylédones ; il a vu l’épiderme très-ieune se diviser 
tangentiellement (fig. 45, F), et n’a pas reconnu que dès ce 
moment ce Jeune épiderme fonctionne tout autrement que dans 
les Dicotylédones. Il indique des divisions successives de l’épi- 


(1) Treub, loc. cil., p. 40. 

(2) Comparez la figure 12 de ce mémoire avec celles de la planche 8 et de la 
planche 9 du mémoire de M. Hanstein (Entwiclklung des Keimes), et notamment 
avec les figures 15 A-A, 17, 18, 19. 
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derme. Le dessin que je donne (fig. 12) du sommet de la radi- 
cule montre que dans l’Alisma, aussi bien que dans toutes les 
Monocotylédones que nous avons examinées, la coiffe se déve- 
loppe en dehors de toute action de l’épiderme. 

D'autre part, M. Hanstein représente l’épiderme continu au 
sommet, comme il l’est dans l'Helianthus; je ne puis imaginer 
par suite de quelle erreur d'observation 11 est arrivé à ad- 
mettre l’indépendance de lépiderme, dont les rapports avec 
l'écorce sont aussi nets que possible. 

Le Sagitiaria sagittifolia L. présente les ressemblances 
les plus frappantes avec PAlisma Plantago au pot de vue qui 
nous occupe. La description que je viens de donner peut s’ap- 
pliquer d’une façon presque absolue au Sagitlaria. La coiffe 
est un peu moins large; la couche interne n’est pas encore aussi 
développée : c’est là une différence trop légère pour que j'aie 
besoin d’y insister. Une fois, exceptionnellement, j'ai vu trois 
initiales de l'écorce au lieu de deux. 

Le Triglochin palustre L. à un pivot bien plus considé- 
rable que les plantes précédentes. Le cylindre central, plus 
épais que celui de l’Afisma,a un groupe de quatre ou cinq ini- 
tiales qui forment le péricambium par la première division 
des plus extérieures d’entre elles; le cylindre se forme par 
des divisions successives et irrégulières (fig. 13). 

L’écorce a deux initiales plus grandes que les cellules qui en 
proviennent. L’épiderme est spécialisé en premier lieu; au-des- 
sous de lui se différencie une assise destinée à former en direc- 
tion centrifuge une écorce externe; toutes les couches de 
l'écorce Interne se forment successivement en direction rigou- 
reusement centripèle. L’endoderme n’est formé que très-loin 
du sommet (fig. 13). 

À peine séparé des initiales de l'écorce, l’épiderme prend des 
caractères particuliers quile distinguent mieux que nous ne 
l'avons vu jusqu'ici des tissus qui l'entourent; ses cellules s’al- 
longent dans le sens radial, aussi la coiffe s’en distingue-t-elle 
le plus nettement possible. Le développement centripète de la 
coiffe aux dépens de l’assise la plus ancienne de cet organe est 
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plus évident ici que partout ailleurs, bien que les dimensions 
de la coiffe soient considérables (fig. 15). 

Butomées. — La radicule du PButomus umbellatus L. res- 
semble aussi beaucoup à celle de lAlisma; j'y ai toujours 
trouvé nettement indiqués les caractères de lAlisma. Le nom- 
bre de coupes que j'ai obtenues de cet embryon n’était pas 
très-grand, mais toutes les coupes axiales que J'ai étudiées 
possédaient deux initiales de l’écorce. 

M. Treub trouve que la racine de cette plante présente des 
caractères intermédiaires entre son deuxième et son troisième 
type (1) ; sa radicule appartient nettement au deuxième. 

Les racines adventives d’un Hydrocleis, sp., que j'ai étudiées, 
présentent, au point de vue de la structure de la racine, les 
mêmes caractères que le Stratiotes ; le cylindre central, l’écorce 
avec l’épiderme, la coiffe, forment autant de tissus nettement 
indépendants. Les initiales de lécorce sont un peu aplaties; 
l’épiderme est le résultat de leur première différenciation; les 


cellules de la coiffe, développée tout entière par sa face interne, 


sont disposées en couches concentriques régulières. 
Naïadées. — La racine du Pofamogeton crispus, étudiée par 
M. Treub, possède d’après cet auteur trois tissus primaires 


et appartient par conséquent au type des Joncées. La radicule 
du Potamogeton natans L. ressemble beaucoup à celle de 


l'Alisma : la coiffe est un peu plus puissante; l’écorce a deux 
initiales, et se développe presque exclusivement en direction 


centripète, le cylindre central est un peu plus large que celui 


de l’Alisma. 


Mes observations concordent absolument avec celles de 
M. Treub; je n'ai pas besoin de m'y arrêter plus longtemps. 


Résumé. 


Les initiales que M. Treub considère comme initiales com- 
munes, dont le nombre est presque toujours très-faible dans 
la radicule (Aroïdées, Typhacées, Agave, [ridées, Pontédéria- 


(1) Treub, loc. cit., p. #1, et pl. vi, fig, 27. 
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cées, Alisma), résultent plutôt d’une confusion des tissus con- 
sécutive du développement rapide de l'extrémité de la racine 
que d’un manque de différenciation originel; il arrive souvent, 
en effet, qu'il y ait au sommet de l'embryon une différenciation 
très-nette entre les tissus, alors que les initiales de lécorce et 
de la coiffe paraissent communes dans Ja racine développée 
(Sparganium, Lris, Agave, Pontederia). C’est dans l'embryon 
des Liliacées que les initiales communes sont le plus déve- 
loppées. 

Des divisions tangentielles tout à fait locales et accidentelles 
se produisent souvent dans des couches quelconques, même 
dans l’épiderme et le péricambium. 

Le cylindre central est indépendant des autres tissus pri- 
maires; son épaisseur est très-variable, même au sommet, où 
l’on trouve tantôt beaucoup d’intales, tantôt très-peu. Les 
différentes couches se développent sans ordre appréciable. 

Le péricambium n’est pas continu au sommet; il est ordi- 
nairement formé tout près du sommet (Zea, Luzula), quel- 
quefois à peu de distance (Carex), quelquefois à une distance 
plus considérable. 

Il arrive pourtant qu’à cause du peu d'épaisseur du cylindre 
central, on puisse à la rigueur considérer le péricambium 
comme continu au sommet (Sparqganiuim). 

L’écorce est formée au sommet d’une couche de deux, trois 


ou quatre initiales. F y en a plus fréquemment deux, bien que 


la racine développée de beaucoup de ces plantes en présente un 
plus grand nombre (Carex, Luzula, Commelyna). 

Il y à ordinairement une partie externe de l’écorce à accrois- 
sement centrifuge (Graminées, Cypéracées, Joncées, Commé- 
iynées, Aroïdées) ; quelquefois la partie externe se divise fort 
irrégulièrement (Sparganium, Aroiïdées); dans quelques cas, 
l'accroissement centripète prédomine dans l'écorce (Typhacées, 
Pontederia, Gannées, Hydrocharis, Aismacées). 

L’endoderme n’est différencié que loin du sommet, à cause 
du développement centripète de l'écorce interne. 

L'épiderme est formé par une division des initiales de 
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l'écorce, et souvent par la première division de ces initiales; ses 
cellules s’accroissent rapidement dans le sens radial et se diffé- 
rencient de bonne heure; elles peuvent même se cuticulariser 
extérieurement (Graminées). | 

Quelquefois lPépiderme pe différencie qu’assez loin du 
sommet (Aroiïdées, Liliacées, Amarvyilidées, Pontederia) ; cela 
contribue beaucoup à confondre les initiales de Pécorce avec 
les couches profondes de la coiffe. 

Dans quelques racines développées, l’épiderme est comple- 
tement indépendant de l'écorce (Pistia, Hydrocharis); Vépi- 
derme y est peut-être indépendant de l’écorce dès l’origme 
de la racine. 

ILest possible que, dans la racine du Pontederia crassipes, 
l’'épiderme soit quelquefois mdépendant de lPécorce, mais il ne 
l’est pas toujours; jamais je ne l'ai trouvé indépendant dans 
la radicule du Pontederia cordat«. 

La coiffe a un accroissementindépendant de l'écorce delaracine. 

Elle dépend souvent d’une gaine radiculaire, dont elle se 
sépare à la germination, et se régénère ensuite continuellement 
par sa face interne (Graminées, Dioscorées, Palmiers, Can- 
nées); quelquefois la gaine tout entière constitue Ia coiffe 
(Commélynées). 

Plus fréquemment la coiffe tire son origine de l’épiderme de 
la tigelle; son assise extérieure parait résulter du dédouble- 
ment de cet épiderme (Cypéracées, Joncées, Aroïdées, Liliacées, 
Amarvyilidées, Alismacées, Butomées) ; elle en devient aussitôt 
indépendante. 

I n’y à pas une couche calyptrogène spéciale ; {& couche la 
plus interne de la coiffe se divise sans discontinuité à mesure 
que les couches externes S'exfohient. La coiffe se développe done 
exclusivement en direction centripète. 

Les cellules de la coiffe sont rarement disposées en séries 
verticales dans la radicule avant la germination : cela n’arrive 
que dans les Graminées; dans ce cas, ces files verticales se 
dédoublent longitudinalement, surtout dans Îes parties laté- 
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6° série, Bor. T. VI. (Cahier n° 2.) 5 


66 CH. MLANHAUI#. 

Quand à coiffe n’est pas en rapport avec une gaine radi- 
culaire, les cellules qui la constituent sont, dans l'embryon, 
disposées très-régulièrement en couches concentriques. 


DICOTYLÉDONES. 
ASTÉROIDÉES. 


Composées. — L'accroissement terminal de la racine a été 
étudié dans les Composées avec plus d'attention, je crois, que 
dans toutes les autres familles de Dicotylédones. L’Helianthus 
anrnuus à servi de base aux généralisations de M. Reinke; il est 
bien peu d’observateurs qui, depuis cette époque, n'aient remis 
en question les résultats acquis par cet auteur. Toutes les 
observations réunies sur ce point ont confirmé l'exactitude des 
faits observés par M. Reinke sur l’Helianthus. Des avis ne 
diffèrent pas sur les parties essentielles de la question; mais 
M. Reinke ne s’est pas trouvé d'accord avec ceux qui l'ont suivi, 
au sujet de certains faits de détail, et surtout au sujet de l’in- 
terprétation qui a donné lieu à de nombreuses discussions. 

Elles ont fait connaitre, d’une façon fort exacte, la structure 
du sommet de la racine dans les Composées. Il me sera par 
conséquent plus facile que partout ailleurs de discuter au sujet 
de ces plantes la valeur des différentes opinions qu’on à émises 
sur la façon d'expliquer la structure du sommet de la racine 
chez les Dicotylédones. 

La radicule du Silybum Marianum Gærtn., a la forme d’un 
cône un peu plus allongé et plus étroit que le cône radiculaire 
de l’Helianthus. Une coupe longitudinale axiale montre un 
- cylindre central, une écorce réduite au sommet à un petit nom- 
bre d’initiales, et un épiderme qui ne dépend pas de lécoree, 
comme dans les Monocotylédones ; il est au contraire en rela- 
tion mime, constante, avec la coiffe. 

Le cylindre central, indépendant de tout autre tissu, même 
au sommet, sy réduit ordinairement à trois initiales, dont 
l'une est médiane; M, de Janezewski a observé que dans 
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l'Helianthus cette cellule médiane est initiale d’une où deux 
files de cellules vasculaires. La différenciation du tissu procam- 
bial n’est pas assez considérable dans Pembryon du Silyéum 
pour qu’on puisse affirmer qu'il n'en provient que des files de 
cellules vasculaires ; 1l est certain toutefois que cette cellule 
ne fournit que des files centrales du cylindre. Les deux initiales 
latérales forment, assez irrégulièrement du reste, les couches 
périphériques du eylindre central. Une première division de 
ces initiales produit le péricambium, qui dès lors reste simple. 

M. Eriksson admet que, chez les Dicotylédones, le péri- 
cambium est continu au sommet, et que l’initiale médiane fait 
partie de la couche péricambiale; les initiales du reste du 
cylindre central sont, d’après cet auteur, recouvertes par le 
péricambium. Au premier coup d'œil cette opinion parait vrai- 
semblable, mais elle ne supporte pas un examen attentif. Il 
est impossible de considérer les initiales latérales, et parti- 
culièrement celle de gauche, comme spéciale au péricambium 
(fig. 14) (D). 

Disons-le aussitôt, M. Eriksson considère l'indépendance du 
péricambium comme un fait général chez les Dicotylédones. Je 
ne partage pas lavis de cet auteur, dans le plus grand nombre 
de cas, la communauté d’origine du péricambium et du reste 
du eylindre est bien plus nette encore que dans Pexemple que 
nous avons sous les veux. À mesure que le cylindre central 
s'épaissit, ses différentes couches se développent sans régularité 
appréciable, et jusque très-loin du sommet, par des divisions 
verticales et transversales des files issues successivement des 
initiales. 

L’écorce se réduit au sommet à deux initiales, situées côte 
à côte de chaque côté de la ligne médiane; elles sont fort régu- 
hères, plus grandes que les files cellulaires qui en proviennent, 
plus grandes aussi que dans l’Aelianthus. 

Ces deux cellules sont l'origme de tout le tissu cortical; 
lépiderme n’en provient jamais. 

Il me semble rationnel d'admettre qu'il doit se trouver des 


(1) Comp. avec de Janczewski, Accroiasem. lermin. des racines, pl. xv, fig. 5. 
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moments où le nombre des initiales s'élève à trois, ou même 
à quatre : en effet, c’est par la division transversale et lon- 
gitudinale de ces initiales qu’est formée successivement toute 
l'écorce; les cellules mères s'accroissent nécessairement pour 
cela, puis elles se divisent par une cloison longitudinale accom- 
pagnée ou suivie d'une cloison transversale. 

Si toute cloison longitudinale se produit nécessairement en 
même temps qu'une cloison transversale, le nombre des imi- 
tiales ne s’accroitra pas ; mais s’il peut s'écouler un espace de 
temps, fût très-court, entre la formation d’une cloison lon- 
gitudinale et celle d’une cloison transversale, le nombre des 
initiales sera augmenté pendant ce temps très-court, et 1l me 
paraît très-vraisemblable qu'il en est ainsi. 

Si, d'autre part, par suite de conditions déterminées, Pac- 
croissement des initiales en largeur est plus rapide que Ia 
division transversale, il en résultera forcément que le nombre 
des initiales s’accroitra. 

Supposons au contraire que l'accroissement des initiales en 
largeur se ralentisse; la division transversale pourra attemdre 
les cellules initiales elles-mêmes. 

C'est de cette façon qu'il faut expliquer, à mon avis, les 
variations que l’on constate dans le nombre des initiales de 
l'écorce; il est fréquent, en effet, qu'on en rencontre une seule 
dans les plantes où ordinairement on en trouve deux, et dans 
l'Helianthus le nombre s’en élève souvent à trois. 

Quoi qu'ilen soit à cet égard, deux cellules, Pune interne, 
l'autre externe, seront formées par la première division des 
initiales. La cellule externe ne reste pas simple dans le 
Silybum ; elle se divise à peu de distance du sommet en deux 
couches, dont l'extérieure est alors l’assise sous-épidermique. La 
cellule interne se divise successivement un grand nombre de 
fois jusqu’à une distance considérable du sommet; cette divi- 
sion est régulièrement centripète, c’est-à-dire qu'à la suite 
d’un dédoublement, c'est toujours la série interne qui conserve 
la faculté de se dédoubler de nouveau ; finalement elle forme 
l’endoderme par sa dernière division. 
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Le nombre des couches de l’écorce augmente donc à mesure 
qu’elles s’éloignent du sommet, où elle est réduite tout entière 
à une couche de deux cellules. 

L’épiderme et la coiffe doivent être étudiés très-attenti- 
vement. L'épiderme est tout à fait indépendant de l'écorce ; A1 
a au sommet des initiales spéciales : e’est pourquoi M. Han- 
stein l’a nommé dermatogène; d'autre part, l'épiderme a la 
même origine que la coifle. M. de Janczewski, attachant plus 
d'importance au développement de la coiffe qu’à la formation 
de l’épiderme, a donné au tissu qui est l’origine de lune et de 
l’autre le nom de couche calyptrogène. M. Eriksson, hésitant 
à attribuer à l’une de ces deux fonctions une prédominance sur 
l'autre, donne au tissu qui engendre l’épiderme et la coiffe le 
nom de dermato-calyptrogène (ou dermo-calyptrogène). 

Avant de revenir avec insistance sur la discussion dont j'ai 
déjà dit quelques mots plus haut, il est essentiel que j’indique 
les caractères du tissu qui a donné lieu à tant de difficuités. 

Il présente dans le Silybum Marianum les mêmes caractères 
que dans l’Helianthus. La radicule est recouverte par une coiffe 
qui, au sommet même, paraît complétement homogène; elle y 
est formée de 15-18 couches de cellules concentriques. Dans la 
partie profonde, ces cellules sont aussi disposées en séries plus 
ou moins verticales, tout en conservant leur disposition en 
couches. 

La couche la plus profonde de ce Ussu, appuyée contre 
l'écorce, change de caractère en s’éloignant du sommet. Les 
cellules qui la constituent se distinguent de plus en plus de 
celles qui les recouvrent; elles sont, au centre, aplaties, tabu- 
laires ; bientôt elles deviennent cubiques, puis allongées radia- 
lement. 

Les couches de la coiffe s'appuient latéralement, et les unes 
après les autres, contre différentes cellules de cette couche 
interne, et s’y terminent; elles semblent formées par des divi- 
sions tangentielles de cette couche. Il en résulte que la coiffe, 
épaisse dans la région de laxe, diminue d'épaisseur vers la 
périphérie ; la couche interne, de plus en plus différenciée, se 
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rapproche de la surface en s’éloignant du sommet. Elle se con- 
üinue enfin directement avec l’épiderme extérieur; elle pos- 
sède déjà les principaux caractères de l’épiderme de la jeune 
tigeHe : e’est l'épiderme de la racine. Il ne jouera son rôle que 
lorsque la radicule se sera allongée, lorsque les assises les plus 
extérieures de la coiffe se seront exfoliées. 

Quelle est l’origine première de cette coiffe et de cet épi- 
derme qui ne se distinguent pas au sommet? 

L’et de du développement de l'embryon peut seule nous 
l'apprendre. Comme les résultats obtenus par M. Hanstein, au 
point de vue du développement de embryon des Bicotylédones, 
paraissent confirmés par les observations ultérieures, c’est à ce 
travail que nous demanderons la solution de cette question. 

Le développement du Capsella Bursa-pastoris à été étudié 
avec soin par M. Hanstein, qui en donne de nombreux des- 
sins (1). La planche 1 nous fournit des documents particu- 
lièrement intéressants : on y voit que l'embryon est en rapport 
par son extrémité radiculaire avec le proembryon, et que le 
sommet de la radicule à peine ébauchée déborde les cellules 
de l’hypophyse ou les cellules de clôture formées par Fhypo- 
physe ; Fhypophyse appartient au proembryon. 

Les initiales du cylindre central de la radicule dépendent 
de l'embryon proprement dit; mais les initiales de Pécorce 
sont formées par le segment terminal de Phypophyse (5°, dans 
les différentes figures de la pl. n). Les initiales de l'épiderme 
sont formées aussi par un segment de lhypophyse ($?) qui, en 
se divisant tangentiellement, forme lébauche de ia coiffe (5°). 
Les cellules issues de l’hypophyse se relient latéralement aux 
cellules de l'embryon. Les initiales de l'écorce ont donc une 
origine tout autre que la première ébauche de tissu cortical. 
Les initiales de lépiderme ont une origine bien différente des 
cellules de l’épiderme déjà formées. À peine la cellule de 
l'hypophyse ($?, fig. 31) s’est-elle divisée tangentiellement 
(fig. 32, 33) pour constituer une couche d’épiderme (5°) et 


(4) Hanstein, Die Entwicklung des Keimes, p. 5 et suiv. 
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une couche de coiffe (S°), qu'une division tangentielle se pro- 
duit dans [a cellule épidermique à plus voisine de Phypophyse. 
Elle se sépare aussi en une cellule d’épiderme (4?) et en une 
cellule de coiffe (4, fig. 36). L’extrémité radiculaire augmen- 
tant de volume en même temps, lépiderme de la jeune racine, 
formé de la partie moyenne de l’hypophyse (S°) et de la partie 
interne de l’épiderme dédoublé (d°?), s’allonge dans le sens 
transversal; des cloisons radiales s’y produisent successivement 
à mesure que l’assise s’accroit (fig. 37-39). En même temps la 
coiffe, formée de la partie externe de l’hypophyse (S*) et de la 
partie extérieure de l’épiderme dédoublé (4), s’'allonge aussi 
dans le sens transversal et se divise par des cloisons radiales, 
comme l’épiderme sous-jacent. 

Peu de temps après (fig. 42, pl. 11), les cellules les plus cen- 
trales de l’épiderme recouvert par la première assise de coiffe 
se dédoublent de nouveau tangentiellement, et forment vers 
l’extérieur une nouvelle couche de coiffe ; chacune des cellules 


de cette nouvelle couche, jomte à une cellule de lépiderme qui 


lui est superposée, correspond à une cellule de la partie laté- 
rale de l’épiderme. L’épiderme extérieur correspond à lassise 
extérieure de la coiffe et à l’épiderme interne (d?) ; Fépiderme 
recouvert par une seule assise de coiffe correspond à l’épiderme 
dédoublé de nouveau (d°) et à la deuxième assise de coiffe. 
L’épiderme se dédouble done successivement et indéfiniment 
dans sa partie profonde, et les assises provenant de ce dédou- 
blement s'étendent latéralement par suite de l’accroissement 
transversal de ces couches ; de sorte que dans l'embryon mèr 


du Capsella on trouve l'épiderme dédoublé trois fois. 


L’épiderme ne peut être considéré, dans ces conditions, 
comme formé avant la coiffe ; quand la cellule $? se divise, l’é- 
piderme et la coiffe sont formés en même temps. Nous ne pou- 
vons par conséquent juger de l’importance de l’épiderme rela- 
tivement à la coiffe par leur âge relatif; tous deux sont formés 
par le mème dédoublement d’une cellule : if y à simultanéité 
absolue. 

La coiffe, comme l'épiderme, provient en partie de lhypo- 
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physe, en partie de lépiderme du proembryon; tous les deux 
ont une origine double, et la même des deux côtés : nous ne 
pouvons donc trouver dans leur origine un caractère plus solide. 

Puisque nous ne trouvons, ni dans l’âge qui est le même, 
ni dans l’origine, qui est aussi la même, un caractère qui nous 
fixe sur l'importance relative de la coiffe et de lépiderme de Ia 
racine; puisqu’en un mot, le développement de l'embryon ne 
nous donne pas la solution de ce point, nous devons la deman- 
der à l’organisation définitive. 

L'épiderme primaire se dédouble au sommet de la racine 
du Capsella, c’est un fait ; 11 en est de mème dans la plupart 
des Dicotylédones, c’est incontestable; mais ce n’est pas là 
une propriété exclusive de l’épiderme au sommet de la racine. 
D'une part, l'épiderme de beaucoup de tiges se dédouble pour 
former un suber épidermique, lorsque ces tiges ont besoin d’une 
protection spéciale. Gela n'arrive qu'à quelque distance du 
sommet dans la tige, parce qu'elle y est suffisamment protégée 
par les écailles et les feuilles du bourgeon qui la terminent. 

Le sommet de la racine, n'ayant rien de semblable, se 
constitue un appareil protecteur par la formation d’un tissu 
supéreux. 

IH arrive souvent que, dans les tiges, il se forme un suber, 
un périderme, par la division tangentielle d’un cambium subé- 
reux, qui peut appartenirsoit à l’épiderme (suber épidermique), 
soit aux assises corticales sous-jacentes. [ en est de même 
à l'extrémité de la racine; en effet ce n’est pas exclusivement à 
l’épiderme de la racine qu'appartient, dans les Dicotylédones, 
la propriété de former la coiffe. Dans quelques familles, Pépi- 
derme v contribue très-peu, et les assises de écorce se dédou- 
blent plus ou moins pour former la coiffe (Césalpiniées, Mimo- 
sées). Dans d’autres cas, les assises de l’écorce se dédoublent 
seules, et l’épiderme reste indivis. 

Dans la tige, lescellules mères du suber se divisent sueces- 
sivement par des cloisons tangentielles, de sorte que toutes les 
cellules issues d’une même cellule mère soient alignées en files 
radiales rigoureusement superposées à leur cellule mère. C'est 
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absolument de la même manière que se forme la coiffe des Dico- 
tylédones. Cette production de suber, soit épidermique, soit 
cortical, est plus abondante au sommet de la racine que dans 
les parties latérales, où elle cesse peu à peu; les files de cel- 
lules superposées régulièrement au sommet sont déterminées 
par l'accroissement des parties latérales, à se déplacer et à che- 
vaucher les unes sur les autres. 

Qu'en pouvons-nous conclure, au point de vue qui nous 
occupe? Je pense qu'il résulte rigoureusement de ce que lépi- 
derme existe toujours et dès le principe au sommet d’une ra- 
cine, qu'on peut donner le nom d'initiales de lépiderme aux 
cellules dont il tire son origine. 

Si, dans tous les cas, il formait la coiffe, j'hésiterais peut- 
être à lui donner le nom de dermo-calyptrogène, bien que 
je considère la formation de la coiffe comme un caractère 
d'adaptation à des conditions spéciales d'existence ; mais il se 
trouve beaucoup de cas où 11 ne la forme pas, et par consé- 
quent aucune assise ne peut alors être appelée spécialement 
dermo-calyptrogène. 

En un mot, l’épiderme existant partout, et se différenciant 
toujours très-près du sommet, on peut dès le début lui donner 
le nom d'épiderme ; puisque l’épiderme n’engendre pas toujours 
la coiffe, on ne peut lui donner lenom de couche calyptrogène. 
Quant à l'appellation de dermo-calyptrogène, je la préfére- 
rais si l’épiderme était toujours calyptrogène, parce qu’elle a 
l'avantage de faire ressortir la communauté d’origine de lépi- 
derme et de la coiffe, mais ce n’est pas le cas général. 

Je crois donc préférable de considérer lépiderme comme 
un issu primaire, et de regarder, avec M. Holle, la formation 
de la coiffe comme dépendant de certaines conditions physio- 
logiques spéciales à la racine. 

Comparons maintenant la radicule du Silybum Marianum 
à celle de l'Helianthus. Elle n’en diffère, je lai dit, que par 
quelques détails. Les mitiales de l'écorce sont un peu plus 
grandes que dans lAfelianthus; Vassise sous-épidermique se 
divise tangentiellement. Ce fait est peu fréquent chez les Dico- 
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tylédones : M. de Janczewski Pa déjà signalé comme rare dans 
PHlelianthus; je Vai vu s'y produire quelquefois. La coiffe s’é- 
tend dans le Silybun jusque plus loin du sommet; le cône radi- 
culaire est plus allongé, plus élancé, comme s'il s'était produit 
un accroissement intercalaire postérieur au développement de 
embryon, plus considérable que dans l'Helianthus. La radi- 
cule de l'Helianthus ressemble du reste beaucoup à celle du 
Silybu. 

Le Xanthinm orientale L. présente une écorce développée 
tout entière en direction centripète ; les dimensions de sa radi- 
cule sont, à peu de chose près, les mèmes que dans le Silybum. 
Le Crupina vulgaris Gass., V'Onopordon horridum Niv., le Sil- 
phium dissectum Lamk, le Centaurea alpina L. se rapprochent 
énormément du Silybum et de FHelianthus. 

est à remarquer que, dans toutes ces plantes, les couches 
de la coiffe, une fois séparées de lépiderme, restent presque 
toujours simples où à peu près simples ; les plus profondes se 
divisent quelque peu tangentiellement, mais dans tous les cas 
elles recouvrent l’épiderme de couches coneentriques régu- 
lières : il en résulte que les rapports de la coiffe avec l’épiderme 
sont très-nets. C’est peut-être pour cela que M. Reinke a 
choist l'Helianthus comme l'exemple réunissant au plus haut 
degré les caractères du type qu'il croyait devoir considérer 
comme général. 

L'étude des plantes de cette famille montre suffisamment 
que lépiderme à une origine commune avec lu coiffe, ee qui 
les distingue de toutes les Monocotylédones que nous avons 
observées. 

Avant d'abandonner l'étude de cette famille, efforçons- 
nous encore de déterminer la limite entre la radicule et la 
tivelle. 

La Situation de la racine principale de Fembryon vis-à-vis 
de la tigelle est bien différente de celle de toute autre racine 
par rapport à Porgane qui la produit. La radicule est située 
dans le prolongement de l'axe de l'embryon ; les autres racines 
sont perpendiculaires à l'organe qui les forme. 
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La radicule et la tigelle sont le plus souvent dépourvues d’un 
système vasculaire bien organisé ; en dehors de quelques cas, 
ailleurs assez rares, 1l est impossible de déterminer, par là 
nature et la disposition du système vasculaire, des caractères 
disüinctifs entre laracine principale et la tigelle avant la germi- 
nation. 

Mais la coiffe existe à la surface de toutes les jeunes racines, 
et particulièrement à la surface de la radicule de toutes les 
plantes ; comme elle apparait de très-bonne heure, sa présence 
nous fournira un moyen de reconnaitre la limite entre la racine 
et la tige dans l'embryon. 

Dans la plupart des cas, lépiderme de la radicule, après 
avoir cessé de se diviser tangentiellement pour former la coiffe, 
se continue avec la partie interne dela base de la première cel- 
lule épidermique de la üigelle. La dernière cellule de la coiffe 
s'appuie contre la partie externe de la base de la même cellule 
épidermique; il en est ainsi dans beaucoup de Monocotylédones 
et dans la plupart des Dicotylédones. 

La limite entre la radicule et la tigelle se trouve au point où 
se termine, contre lépiderme extérieur, l’assise la plus externe 
de la coiffe. Dès le début de la germination, cette assise externe 
s’exfolie, et met à découvert l’assise plus profonde dont les cel- 
lules développent aussitôt les poils qui serviront à l'absorption. 
Elle présente donc dès lors les caractères d’un épiderme de 
racine, tandis que l’assise contre laquelle elle se termine pré- 
sente dès ce moment tous les caractères d’un épiderme de tige ; 
il est lisse, souvent même cuticularisé extérieurement. 

La différence anatomique entre lépiderme de la racine et 
celui de la tige est un des caractères distinctifs importants 
de ces organes ; or cette différence existe dans l'embryon; elle 
nous permet d'établir d'une façon précise, pour ainsi dire ma- 
thématique, la limite entre la tige et la racine, mieux que tous 
les autres caractères, à peine ébauchés dans l'embryon. 

Ajoutons que dans tous les cas où J'ai trouvé une différencia- 
üon du système vasculaire dans Fembryon, la structure des 
Jeunes faisceaux confirme le caractère tiré de la différence des 
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deux épidermes. [l'en est ainsi, par exemple, dans la plupart 
des Composées. 

La limite entre la radicule et la tigelle se détermine de la 
même façon dans les embryons recouverts d'une gaine radicu- 
laure ; ils ne diffèrent des premiers, au point de vue qui nous 
occupe, que parce que l’épiderme de la radicule, au lieu de se 
continuer avec Pépiderme de la tigelle, est recouvert par un 
certain nombre d'assises du parenchyme cortical et par Pépi- 
derme de cet organe. La limite entre la tigelle et la radicule se 
trouve au point où l’épiderme se continue avec l’une des assises 
corücales. Au-dessus est la tigelle, avec son épiderme lisse, 
souvent cuticularisé ; au-dessous est la racine dont les cellules 
vont se prolonger en poils. C’est ainsi que se comporte la radi- 
cule des Graminées, des Commélynées et de quelques autres 
familles de Monocotylédones. Nous en trouvons aussi quelques 
rares exemples chez les Dicotylédones (Tropæolum, Mirabilis). 

On voit donc que s’il y a quelquefois des difficultés à établir 
d'une façon positive la Inmite entre la tige et la racine après la 
germination, à cause du développementintercalaire quiaccom- 
pagne la rotation des faisceaux vasculaires, la structure et le 
fonctionnement des deux épidermes nous permettent de déter- 
miner cette limite d'une façon rigoureuse avant la germination. 


CAMPANULINÉES. 


Campanulacées. — Les graines de ces plantes sont fort 
petites ; je n'ai jamais obtenu de résuliats satisfaisants, en 
employant le procédé de préparation employé autrefois par 
M. Hansteim. 

J'ai étudié avec plus de profit des coupes optiques obtenues 
en enlevant les embryons de lalbumen et en leur faisant subir 
la préparation par le chlorure de calcium sans les couper. Des 
coupes optiques traitées ainsi par le procédé de M. Treub sont 
fort utiles dans tous les cas où l'embryon est assez petit pour 
qu'on ne puisse en obtenir des coupes sans éprouver des diffi- 
cultés considérables. 
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L’embryon du Campanulu laciniata L., et celui du Campa- 
nula pyramidalis L., se ressemblent beaucoup. Le cylindre cen- 
tral est épais de huit files de cellules, au point où 1l atteint sa 
plus grande épaisseur ; 11 y à à son sommet trois initiales : la 
médiane, allongée dans le sens de l'axe, donne naissance à deux 
files de cellules; les deux latérales se dédoublent pour former 
vers l'extérieur le péricambium, qui reste simple ensuite, et vers 
l’intérieur une file qui se dédouble une ou deux fois. Les files 
cellulaires formées par l’initiale médiane peuvent aussi se dé- 
doubler. Les divisions ont heu dans le cylindre central d’une 
façon assez irrégulière : les cellules sont allongées ; celles d’une 
même file sont séparées les unes des autres par des cloisons 
transversales obliques ; elles présentent, en un mot, les carac- 
tères ordinaires d’un üssu procambial. Le péricambium est 
différencié de très-bonne heure, mais il est absolument évident 
qu'il entoure pas le cylindre central au sommet. 

L’écorce est parfaitement distincte du cylindre central ; on y 
trouve trois ou quatre initiales, une ou deux centrales et deux 
latérales. Les initiales latérales, en se divisant tangentiellement, 
forment l’assise sous-épidermique et une assise terne qui se 
divise deux fois en direction centripète. L’écorce est donc formée 
finalement de quatre files de cellules de chaque côté. 

L'épiderme a ses initiales spéciales, comme dans les Com- 
posées ; 1l forme la coiffe par la division tangentielle de ses cel- 
lules les plus profondes. La coiffe se compose de trois couches 
concentriques ; la plus extérieure est la plus ancienne, la plus 
interne est la plus jeune. Il n’y à au sommet aucune différen- 
lation anatomique entre les initiales de l'épiderme et l’assise la 
plus profonde de la coiffe ; mais l’épiderme se différencie davan- 
tage à mesure qu'il se rapproche de la surface ; au point où il 
devient extérieur, 1l est formé de cellules à peu près cubiques, 
plus grandes que celles des assises corticales sous-jacentes. 

En somme, la structure de la radieule des Campanulu est la 
même que celle des Composées, mais leur développement est 
moins considérable. 

El faut remarquer que le développement de Pécoree est abso- 
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lument centripète, et qu'elle présente au sommet quatre ini- 
tiales. 


LONICÉRINÉES. 


Dipsacées, Valérianées. — On sait qu'il existe entre les Dip- 
sacées et les Valérianées de très-grands rapports qui les ont 
fait réunir par A. L. de Jussieu en une même famille. Ces 
plantes présentent, au point de vue de la structure du sommet 
de leur racine, des variations intéressantes. 

L'embryon des Valérianées est, en général, moins grand que 
celui des Dipsacées. J'ai étudié deux plantes de cette famille : 
le Centranthus macrosiphon et le Centranthus Calcitrapa Dufr. 
Leur radicule présente absolument les mèmes caractères : tous 
les tissus y sont nettement spécialisés jusqu’au sommet ; moms 
développés que dans le Si/ybum, ils le sont plus que dans les 
Campanula, dont ils ne diffèrent que par le degré de développe- 
ment des tissus. 

Les initiales du cylindre central sontirrégulhèreset de nombre 
variable. 

Le développement de l'écorce est exclusivement centripète. 

Le sommet de la radicule des Dipsacées à une structure va- 
riable. M. Russow avait indiqué le Cephalaria comme possé- 
dant les caractères généraux de l’ÆHelianthus. M. Eriksson cite 
le Morina elequns comme formant un terme de transition entre 
le type de l’Helianthus et son deuxième type, caractérisé par le 
méristème commun à lécorce, à l’épiderme et à la coiffe ; 1l 
croit pourtant devoir placer cette plante dans son prenuer 
type (4). 

La radicule du Scubiosa calocephala Boiss. présente d’une 
façon générale la structure de celle des GComposées. Le cy- 
lindre central, l'écorce, l’épiderme avec la coiffe, forment 
au sommet trois tissus distincts. On y trouve trois initiales du 
cylindre central, dont une médiane. 

Comme dans les Composées, il y a une seule couche d'int- 


{1} Voy. Eriksson, loc. cit., p. 44. 
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tiales de l’écorce. La coiffe présente cette particularité intéres- 
sante que ses assises se divisent beaucoup plus fréquemment 
que dans les Composées, indépendamment des divisions de 
l’épiderme qui leur ont donné naissance ; la coiffe acquiert par 
suite un grand développement. 

La radicule du Dipsacus fullonum Mill. est moins déve- 
loppée que la précédente, mais elle ne présente avec elle que 
des différences de dimension ; la coiffe notamment présente les 
mêmes caractères. 


Le Cephalaria ambrosioides Boiss. (fig. 15) à un embryon 
plus grand que les plantes précédentes; la radicule surtout est 
beaucoup plus développée. 

Le cylindre central, épais de dix ou onze files de cellules, se 
réduit au sommet à un groupe d’mitiales disposées assez irrégu- 
lièrement. On peut cependant en distinguer une centrale, qui 
n'appartient évidemment pas au péricambium; cette assise est 
différenciée tout près du sommet, mais ne le recouvre pas. Le 
cylindre central se divise sans régularité appréciable. 

L’écorce a un développement moins régulier que dans les 
Dicotylédones que nous avons étudiées jusqu'ici. La comparai- 
son de coupes très-nombreuses, et surtout de séries de coupes 
appartenant au même embryon, m'a donné la certitude qu’elle 
ne se réduit pas au sommet à une seule couche d’'initiales ; 11 y 
en à trois, irrégulièrement disposées les unes sur les autres ; la 
plus interne de ces trois couches forme, en se divisant en direc- 
üon centripète Jusque très-loin du sommet, la partie la plus 
considérable de l'écorce. Toutes ses divisions n’ont pas lieu 
pourtant en direction rigoureusement centripète. La couche 
moyenne et la couche extérieure se divisent irrégulièrement et 
faiblement, de façon à constituer enfin à elles deux le quart 
de l'écorce seulement. 

Les imitiales de l'écorce ne sont pas nettement séparées des 
initiales de l’épiderme et de la coiffe, au sommet. Les cellules 
les plus profondes de la coiffe ne se distinguent des initiales de 
l'écorce que par leur forme aplatie tangentiellement; elles 
semboitent entre les initiales de l'écorce de façon à paraitre 
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parfois résulter du dédoublement de ces initiales (fig. 14). Ce- 
pendant, comme les cellules de la coiffe sont, au voisinage de 
l'axe, disposées en séries verticales régulières qui alternent 
avec les initiales de lécorce, on peut déterminer par là leur 
nature. 

À mesure qu'on s'éloigne de la région axiale pour aller vers 
les parties périphériques, la coiffe devient moins épaisse; les 
couches qui la constituent se terminent successivement contre 
l'épiderme. Mais dans ces parties périphériques, les couches 
de la coiffe se divisent fréquemment, indépendamment des di- 
visions de l’épiderme ; les couches nouvelles se plaçant entre 
les divisions normales, il en résulte une confusion assez grande 
à la périphérie. 

I faut ajouter que Pépiderme n’acquiert de caractères ana- 
tomiques particuliers que très-loin du sommet, et qu’on le dis- 
tüingue à peine par la forme de ses cellules des assises corticales 
qu'il recouvre. On rencontre çà et là des cellules épidermiques 
divisées tangentiellement; en un mot, il v a entre les assises 
extérieures de lPécorce et lépiderme une différenciation très- 
faible. 

L'irrégularité du développement de Pécorce, le peu de diffé- 
rencialion anatomique de ce tissu vis-à-vis de lépiderme et de 
la coiffe, lirrégularité du développement de fa coiffe dans les 
parties latérales, sont autant de caractères qui contribuent 
à détruire au sommet de celte racine la netteté des rapports 
entre les différents tissus primaires. 

Mais il est bon de faire observer que, s’il y à dans cette racine 
un manque de différenciation anatomique entre les différentes 
parties, 1 y a, d'autre part, une multiplication considérable et 
irrégulière des éléments cellulaires, d'où résulte une confusion 
des tissus. 

Ces deux phénomènes, absence de différenciation et confusion 
par suite de multiplication très-abondante, se produisent ordi- 
nairement ensembie, mais il ne faut pas les confondre. Dans 
le cas présent, 11s se présentent en même temps; nous rencon- 
trerons bien des cas où l’une de ces causes agit seule pour con- 


ACCROISSEMENT DE LA RACINE DES PHANÉROGAMES. 81 
fondre les tissus au sommet. Je suis très-porté à croire, par la 
comparaison avec les autres Dipsacées que J'ai étudiées, que 
la multiplication excessive des cellules n’est pas dans le Cepha- 
laria la cause exclusive, mais la cause principale du peu de 
distinction que je viens de signaler entre les tissus primaires. 

Caprifoliacées. — L'embryon du Sambucus nigra L. et du 
S. racemosa L., plus grand que celui des Campanula, s’en 
distingue peu pourtant par sa structure anatomique. Les cel- 
lules y sont beaucoup plus grandes. 

C'est par les dimensions plus considérables des éléments 
cellulaires, etnon par leurs rapports, que la radicule des Sam- 
bucus diffère de celle des Campanula. Le cylindre central, Pé- 
corce, l’épiderme, présentent les mêmes caractères ; la coiffe 
est formée de cinq couches régulièrement concentriques, tan- 
dis qu’elle en a trois seulement dans le Campanula laciniata. 
Il est, par conséquent, inutile que j’entre dans une description 
plus détaillée. 


COFFÉINÉES. 


Rubiacées. — La radicule du Galium Aparine L. est un 
peu moins développée que celle du G. macrocarpum Boiss. ; 
elle n’en diffère pourtant pas au point de vue anatomique. 

Toutes deux ont la même structure que celle des Compo- 
sées. 

Le cylindre central est indépendant jusqu’au sommet, où un 
petit groupe de cinq ou six cellules engendre tout le cylindre, 
y compris la couche péricambiale, qui se différencie toutefois 
avant toutes les autres couches. 

L'écorce se forme en direction rigoureusement centripète, 
aux dépens d’une seule couche de 4-5 initiales, que je n’ai ja- 
mais vues plus grandes que les cellules qui en proviennent. I 
fautnoter que, dans ces deux espèces, J'ai rencontré quelque- 
fois l’assise la plus extérieure de l'écorce (assise sous-épider- 
mique) divisée tangentiellement en deux assises à une distance 
considérable du sommet; mais ce fait n’est pas général. 

La coiffe est formée par l’épiderme, comme dans les Com- 

6° série, Bor. T. VI. (Cahier n° 2.) ? 6 
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posées ; elle est constituée dans le G.Aparine par cinq couches, 
dans le G. macrocarpum par six couches régulièrement concen- 
triques et dépourvues de toute division ultérieure. 

La radicule du Rubia tinctorum EL. à un diamètre double 
de celle du G. macrocarpum. 

Le cylindre central est plus épais que dans les Galium ; il 
présente un grou peirrégulier d’imitiales, aux dépens desquelles 
le péricambium se forme à peu de distance du sommet. Les 
couches du cylindre central se forment sans régularité appré- 
ciable. 

L’écorce, fort épaisse, a au sommet trois couches d’initiales 
qui ne se distinguent des initiales du eylindre central qu'avec 
un peu d'attention; leurs dimensions sont les mêmes ; les unes 
et les autres ne sont pas très-régulières. La couche interne 
d'initales de l’écorce forme, par des divisions centripètes nom- 
breuses, toute l'écorce, sauf les deux couches externes, qui ne 
se divisent pas ordinairement ; elles sont formées directement 
par le développement latéral des deuxeouches extérieures d’ini- 
tiales, sans se diviser; l’assise extérieure (sous-épidermique) 
se divise pourtant quelquefois en deux couches, mais seu- 
lement à quelque distance du sommet. 

Remarquons, en passant, que toutes les Dicotylédones obser- 
vées jusqu’à présent nous ont montré un développement prin- 
cipalement centripète de l’écorce. Dans le fiubia, le développe- 
ment est encore centripète; mais les divisions tangentüelles 
centripètes me paraissent avoir atteint les initiales elles-mêmes, 
par suite du grand développement de l'organe : nous retrouve- 
rons celte particularité dans beaucoup de plantes. M. Eriksson 
a insisté sur un grand nombre de cas analogues. 

La coiffe du Rubia est formée en direction centripète par l’é- 
piderme, comme celle des Composées; elle est constituée par 
9-10 couches régulièrement concentriques, qui demeurent Im- 
divises après leur séparation d'avec l’épiderme. Imaginons qu’au 
lieu de rester indivises les couches de la coiffe se dédoublent 
abondamment, comme dans le Cephalaria ; elles deviendront 
de moins en moins régulières, et, si les initiales de l'écorce se 


ACCROISSEMENT DE LA RACINE DES PHANÉROGAMES. 09 
divisent elles-mêmés irrégulièrement, comme dans le Cephulu- 
ria, il pourra arriver un moment où l’on ne distinguera plus la 
limite entre la coiffe et l'écorce. N’en est-1l pas ainsi, par exem- 
ple, pour le Coffea arabica, que M. Eriksson signale comme 
ayant un méristème spécial pour le cylindre central, et un mé- 
ristème commun pour l'écorce, l’épiderme et la coiffe? Je n'ai 
pu étudier l'embryon de cette plante ; Je ne puis donc émettre 
à ce sujet qu'une hypothèse; mais nous la verrons se vérifier 
bien souvent dans la suite. 

Remarquons seulement que le mode de structure du Rubia 
est dù à un grand accroissement cellulaire, et non pas à un 
manque de différenciation. 


ASCLÉPIADINÉES: 


Apocynées. — L’embryon des Apocynées que j'ai étudiées 
présente les trois groupes d’initiales que j'ai décrites en détaï 
chez les Gomposées. 

La radicule du Vinea major L. est étroite ; le cylindre cen- 
tral m’a toujours paru réduit dans l'embryon à trois initiales, 
dont une médiane semble former la partie axiale du cylindre ; 
les deux latérales se divisent une ou deux fois; leur première 
division forme le péricambium. Les divisions du cylindre cen- 
tral sont irrégulières. Je n’ose affirmer d’une façon positive que 
l’initiale médiane soit spéciale à la partie axiale du eylindre ; 
on pourrait croire au premier Coup d'œil qu’elle appartient au 
péricambium, et que cette assise recouvre tout le cylindre. 
C'est l'avis de M. Eriksson ; il considère la continuité du péri- 
cambium comme un fait général chez toutes les Dicotylédones 
où il y a une limite nette entre le cylindre central et l’écoree ; il 
affirme même qu'on ne peut préciser la limite entre ces deux 
tissus que dans le cas où le péricambium est continu. Je ne 
puis partager sur ce point lPopinion de cet observateur. Dans 
les Dicotylédones étudiées jusqu’à présent, il n’était pas possible 
de mettre en doute la discontinuité du péricambium. Dans le 
Vinca, l'initiale médiane est aplatie, elle a la mème forme que 
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les cellules péricambiales et semble se relier directement aux 
parties périphériques de cette assise; mais les initiales latérales 
ne peuvent pas être considérées comme appartenant au péri- 
cambium, car elles se divisent nettement dans le sens tangen- 
tiel : c’est l’assise extérieure formée par ce dédoublement qui 
constitue le péricambium (fig. 16). Les deux cellules latérales 
sont donc initiales d’une partie du cylindre central; elles ne 
sont pas spéciales à l’assise péricambiale ; à plus forte raison, 
la cellule médiane ne fait pas partie de cette assise. 

Malgré cela, et quoi qu’en dise M. Eriksson, Pécorce est dis- 
tincte du cylindre central au sommet ; la régularité du dévelop- 
pement de l'écorce suffit, dans le cas actuel, pour les distinguer 
l’un de l’autre. 

L'écorce présente des caractères très-nets. Deux initiales, 
un peu plus grandes que les cellules qui en proviennent, four- 
nissent toute l'écorce en direction exclusivement centripète 
(fig. 16). 

L’assise épidermique forme la coiffe peu épaisse qui la re- 
couvre; l’épiderme est peu différencié par rapport à l'écorce ; 
les assises de la coiffe ne demeurent pas absolument indivises. 
On y reconnait cependant au sommet cmq couches, dont les plus 
internes sont les plus Jeunes. 

La radicule de FApocynum venetum L. est plus volumi- 
neuse que celle du Vinca; elle possède les mêmes caractères 
généraux; le cylindre central est plus épais, mais son sommet 
ne diffère pas de celui du Vinca. L'écorce à aussi deux initiales 
et se développe en direction centripète. 

La coiffe se compose de sept couches : les couches externes 
sont indivises et s'appuient de la façon la plus nette contre 
l’épiderme; les couches les plus profondes sont divisées tangen- 
tiellement; elles recouvrent pourtant le cône radiculaire sans 
se confondre. 

M. Eriksson a étudié les racines de l'Alamanda nerüfolia ; 1 
y a trouvé deux assises d'initiales de l'écorce : la plus interne 
des deux forme presque toute l'écorce; l’externe ne produit 
qu’une où deux assises. 
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Le même auteur a observé aussi de la façon la plus attentive 
quelques autres plantes de l’ordre dés Asclépiadinées. Parmi 
les Asclépiadées, il décrit avec soin et figure le Hoya carnosa 
et le Séephanotis floribuida (À). Le Stephanotis a, comme lAT- 
lamanda (Apocynées), deux assises d’initiales de l ÉCOrCéL CEST 
l’'interne qui forme toute l’écorce en direction Hntripete l’ex- 
terne ne formant que l’assise sous-épidermique 

L’Asclepias curassavica a la mème structure. Les racines 
adventives de l’Hoya carnosa présentent trois assises d’initiales 
de lécorce, comme le Rubia, dont j'ai décrit la structure 
(page 93). 

L'auteur insiste davantage encore sur la racine du Minyan- 
thes trifoliata et du Villarsia nymphoides (Gentianées). 

Les radicelles du Minyanthes ont deux assises d’initiales de 
l'écorce (2) ; les jeunes racines adventives du Villarsia en ont 
3-4 assises. En vieillissant, l'écorce accroît considérablement 
le nombre de ses assises d’initiales ; après un an, elles peuvent 
en avoir Jusqu'à douze, qui se développent toujours en direc- 
tion centripète. L'activité des initiales de l'écorce augmente, 
dit M. Eriksson ; au contraire, la coiffe se développe moms 
vigoureusement après un an qu'à l’état jeune (3). | 

Le changement considérable qui se produit au sommet 
d’une racine de Minyanthes à quelques mois d'intervalle me 
parait instructif. Je partage complétement lavis de M. Eriks- 
son, qui considère ce changement comme le résultat d’une 
augmentation d'activité des initiales de lécorce ; mais il me 
semble montrer suffisamment qu'il faut attacher peu d'impor- 
tance, non-seulement au plus ou moins grand aceroissement 
anatomique, mais aussi à la possibilité plus ou moins grande 
de distinguer entre eux les tissus primaires. Dans la figure 41 
du mémoire de M. Eriksson, représentant la racine âgée du Vil- 
larsia, par exemple, la distinction anatomique entre la coiffe 
et l'écorce est presque nulle au sommet; il suffira que . 

(1) Eriksson, loc. cit., p. 410, et pl. xx, fig. 9; p. 408, et pl. xx, fig. 8. 
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(2) 1d., sbid., p. 405, et pl. xIx, fig. 3-7. 
(3) Id, ibid, p. 411, et pl. xxx, fig. 10-13. 
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cellules perdent un peu de la régularité de leur situation pour 
effacer la hmite entre la coiffe et l'écorce, et, par cela même, 
pour faire passer une plante du premier type dans le deuxième. 
Quoi qu'il en soit à cet égard, remarquons, avant de quitter 
ce groupe, que la radicule des deux embryons d’Apocynées que 
Jai observés ont une structure beaucoup plus simple que les 
racines de toutes les plantes du mème ordre observées jusqu’à 
présent. 


CONVOLVULINÉES. 


Convolvulacées. — M. Eriksson a décrit et figuré le sommet 
végétauif du Convolvulus Cneorum L. Dès l'état jeune, il res- 
semble beaucoup au sommet de la racine âgée du Villarsia, 
en ce sens qu'il présente cinq ou six assises d’initiales de 
l'écorce. 

La radicule des Convolvulacées est en général fort dévelop- 
pée, l'embryon de ces plantes atteignant le plus souvent de 
grandes dimensions. Je n'ai pu étudier la radicule du Convol- 
vulus Cneorum, mais j'ai confirmé sur la racine les observations 
de M. Eriksson. 

La radicule du Convoloulus Scammonea L. possède un ey- 
hindre central épais jusqu'au sommet; le groupe d’initiales est 
plus considérable que dans toutes les plantes que j'ai décrites 
jusqu'à présent; il est en même temps fort irrégulier (1). Le 
péricambium parait plus indépendant que nous ne lPavons 
trouvé jusqu'ici, mais Je n'ose cependant affirmer qu’il le soit 
réellement; car s'il n’est pas certain que les cellules de Passise 
extérieure se divisent tangentiellement, le dessin que je viens 
de citer, et qui est fort exact, laisse quelque doute au sujet de 
l'indépendance de quelques-unes d’entre elles. Quoi qu'il en 
soit, le péricambium est formé de très-bonne heure; le reste 
du cylindre se développe assez irrégulièrement; on y reconnait 
pourtant une tendance à fa division centrifuge. 

L’écorce présente quatre couches d’initiales, dont les exté- 


(1) La figure 14 du mémoire de M. Eriksson en donne une idée fort exacte. 
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rieures restent simples, et dont les plus internes forment en 
direction centripète la plus grande partie de Pécorce; la régu- 
larité de ses divisions est moins grande que dans les Com- 
posées. | 

L'épiderme, par des divisions tangentielles successives, 
forme la coiffe très-puissante constituée finalement par À8 cou- 
ches concentriques, résultant, les unes de la segmentation 
directe du jeune épiderme, les autres de la division plus ou 
moins régulière des premières. Gomme il arrive toujours lors- 
que les couches se dédoublent postérieurement à leur forma- 
tion, la coiffe perd plus ou moins sa régularité. 

Le Convolvulus tricolor L. à une radicule un peu moins 
volumineuse que le C. Scammonea; on n’y trouve que trois cou- : 
ches d’initiales de l’écorce. Les cellules axiales de la coiffe sont 
visiblement disposées en files verucales assez régulières. 

L’Ipomæa purpurea Lamk ressemble beaucoup par les ca- 
ractères de sa racine au C. Scammonea. Les initiales du eylin- 
dre central sont disposées un peu plus régulièrement. Le péri- 
cambium peut à la rigueur être considéré comme continu au 
sommet, aussi bien que dans le C. Scammonea. L'écorce a tan- 
tôt 3, tantôt 4 couches d’initiales. La coiffe diffère de celle du 
C. Scmmonea par la disposition de ses cellules axiales, qui for- 
ment 5-6 séries verticales dans toute la hauteur de Ja coiffe. 

Je ne pouvais, en étudiant les Convolvulacées, passer sous 
silence les observations intéressantes de M. EL. Koch (4) sur la 
structure des racines et des suçoirs de la Cuscute. Cet auteur a 
montré, et ses affirmations sont appuyées de nombreuses figu- 
res, que l'embryon des Guscutes est dépourvu de toute espèce 
de coiffe. Les différents tissus ne se réunissent pas au sommet 
en un groupe plus ou moins différencié ; Pépiderme ne recouvre 
pas toute la racine et ne subit aucune division tangentielle qui 
puisse donner lieu à la formation d’une trace de coiffe. Les cel- 
lules du sommet de l'écorce et du cylindre central sont exté- 


(4). Koch, Unters. über Entwickt. der Cuscuteen (Bonn, Bot. Abhandl., 
1874). 
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rieures, Hibres; ces caractères remarquables persistent au som- 
met de la racine après la germination. Mes observations sur la 
radicule du Cuscuta major DG. et du C. minor DC. confir- 
ment celles de M. Koch; la structure du sommet radiculaire 
de ces plantes diffère essentiellement de celui des Dicotylédones 
en général. Y a-tl en réalité une radicule dans les Cuscutes ? 
La structure du système vasculaire dépourvu encore de toute 
différenciation ne nous apprend rien sur ce point; son sommet 
végétatif ne possède pas les caractères d’une racine: je ne erois 
pas devoir, par suite, le considérer comme constituant une 
racine rudimentaire; 11 y a, selon moi, absence de l'organe 
plutôt que dégradation. 

Polémoniacées. — Les Polémoniacées, qui présentent d’ail- 
leurs avec les Convolvulacées de nombreuses affinités, leur res- 
semblent aussi beaucoup au point de vue de la structure du 
sommet de la racme. L’embryon est très-développé, comme ce- 
lui des Convolvulacées. La radicule du Phlox paniculata L., par 
exemple, possède un cylindre central épais jusqu’au sommet, 
qui parait recouvert complétement par le péricambium ; comme 
dans les Convolvulus, 1 me parait douteux qu'il faille considé- 
rer cette assise Comme continue, car il y a toujours au sommet 
quelques cellules dont l'indépendance n’est pas évidente. Nous 
savons déjà que le péricambium n’est pas habituellement indé- 
pendant au sommet ; 1l est possible qu’il le soit dans les Gon- 
volvulacées et les Polémoniacées, mais je ne vois pas quelle 
importance cela peut avoir. C’estune question de différenciation 
plus où moins rapide ; nous en connaissons déjà plusieurs 
exemples pour les autres tissus primaires. 

L’écorce est puissante ; elle se réduit à deux couches d’ini- 
uales : Passise externe forme la couche sous-épidermique et 
demeure absolument simple ; assise interne, réduite à deux 
initiales, forme tout le reste de l'écorce en direction centripète. 

La coiffe est formée par l’épiderme et se compose seulement 
de huit couches, assez régulièrement concentriques. 

La radicule du Polemonium cæruleum L. est beaucoup 
moins épaisse que celle du Phlox paniculata L., et possède les 
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mêmes caractères généraux. La coifle n’est formée que de sept 
couches. 

Résumons en quelques mots ce que nous a appris l’observa- 
tion des différentes Convolvulinées que nous avons étudiées. Le 
cylindre central est toujours épais; le péricambium est peut- 
être indépendant au sommet. L'écorce à deux on plusieurs 
couches d’initiales qui se développent presque exclusivement 
en direction centripèle. La coiffe est formée par l’épiderme et 
se compose d’un nombre variable de couches qui se divisent 
indépendamment après s'être séparées de l’épiderme. 


ASPÉRIFOLIÉES. 


Porraginées. — Les Borraginées présentent, au point de vue 
qui nous occupe, les plus grandes ressemblances avec les Com- 
posées. La structure du sommet de leur racine est encore plus 
nette. 

Dans le Cynoglossum officinule L., que je prends pour exem- 
ple, le cylindre central à un développement plus régulier que 
dans toutes les plantes étudiées jusqu'ici. Ilest absolument in- 
contestable que le péricambium n'est pas continu au sommet 
(fig. 17); on y trouve une cellule plus grande que les autres ; 
elle ne donne naissance qu'aux files centrales du cylindre quise 
divisent tangentiellement assez près du sommet et d'autant plus 
loin du sommet qu’elles sont plus extérieures. Le péricambium 
est formé de chaque côté par la première division d’une initiale 
latérale ; la file interne résultant de la division tangentielle de 
cette initiale latérale se divise de nouveau, assez loin du som- 
met, de sorte que le développement général du cylindre est 
centrifuge. Les cellules qui le constituent sont allongées. 

L'écorce provient de deux initiales un peu plus grandes que 
les cellules voisines; elles forment successivement toutes les 
assises de lécorce en direction centripète; quelquefois 11 sy 
produit une ou deux divisions irrégulières. 

L'épiderme est différencié jusque très-près du sommet, par 
rapport à l'écorce et à la coiffe; il se distingue de très-bonne 
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heure par ses cellules aflongées dans le sens radial ; il se divise 
6-7 fois pour former la coiffe, dont les assises restent ensuite 
presque indivises. 

L'Anchusa italica Rehb. a les mêmes caractères que le Cyno- 
glossum. Dans Le Symphytum asperrimum Sims. les initiales 
du cylindre sont un peu moins régulières; le péricambium n’est 
pas plus continu que dans la Cynoglosse. 

Le Paracaryum cappadocieur: Boiss. à au moins cinq ini- 
üales du cylindre central, beaucoup plus large que dans les 
plantes précédentes. Par la netteté de leurs caractères, par la 
différenciation anatomique de leurs tissus, les Borraginées 
pourraient représenter, mieux encore que les Composées, le 
< type de l’Helianthus ». 


SOLANINÉES. 


Solanées. — Les racines adventives du Solanum tuberosum 
constituent, d’après M. Eriksson (4), un terme de transition 
entre le type de lHelianthus et la € modification du Linum », 
c'est-à-dire qu'elles présentent tantôt une, tantôt deux couches 
d'initiales de Pécorce. 

J'ai étudié la radicule de plusieurs plantes de cette famille : 
les dimensions de l'embryon sont très-variables; la comparai- 
son de plusieurs d’entre eux montre quelques faits intéres- 
sants. 

L'embryon de l'Hyoscyamus niger L. est le plus petit de 
ceux que j'ai observés dans cette famille. Les initiales du cylin- 
dre central sonten nombre variable, il yen a quatre, cinq ou six ; 
iesfiles du cylindre se forment très-irrégulièrement ; on peut ce- 
pendant leur attribuer un développement vaguement centrifuge. 
Le péricambium parait ordinairement couvrir tout le cylindre ; 
du moins je ne puis affirmer positivement qu'il se dédouble 
tangentiellement près du sommet. 

L’écorce présente deux couches d'initiales : l’externe reste 
simple, ne se divise que radialement, et constitue l’assise sous- 


(1) Eriksson, loc. cit., p. 408. 
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‘épidermique ; l’assise interne forme le reste de l’écorce en di- 
rection centripète. [l faut remarquer pourtant que les couches 
de l'écorce, une fois formées, ne sont pas très-régulières ; elles 
paraissent se dédoubler parfois où même se réunir avec les 
couches voisines. 

La coiffe est peu développée et formée tout entière par 
Pépiderme. 

La radicule du Datura Stramonium L. a des dimensions 
doubles de celles de l'Hyoscyumus, mais elle n’en diffère que 
par ses dimensions. 

L’Atropa Belladonna L. se rapproche du Datura par ses 
dimensions, mais on n’y trouve qu'une seule couche d’initiales 
de l'écorce, qui se divise d’ailleurs en direction exclusivement 
centripète. La coiffe ne se compose que de six couches. 

La radicule du Solanum glaucophyllum Desf. est notable- 
ment plus épaisse que celle des plantes précédentes. Il est pos- 
sible qu'ici, comme dans les autres Solanées observées, le péri- 
cambium soit continu au sommet ; on ne peut affirmer qu'il 
y soit interrompu. 

L’écorce se forme en direction rigoureusement centripète 
aux dépens de deux assises d’initiales assez irrégulières ; les 
cellules polyédriques dont elles sont formées se distinguent dif- 
ficilement des assises profondes de la coiffe. La coiffe est for- 
mée tout entière par les divisions tangentielles successives de 
l'épiderme ; elle se compose de seize à dix-huit couches très- 
irrégulières dans les parties extérieures, où lPon ne reconnait 
pas de disposition concentrique. Les parties profondes sont un 
peu plus nettes, grâce à la forme aplatie des cellules qui les 
composent. 

Le Mandragora vernalis Bert. à un embryon plus consi- 
dérable que celui de toutes les autres Solanées que j'ai ob- 
servées. 

Le cylindre central est très-puissant, parfaitement fimité 
par rapport à l'écorce (fig. 48), bien que Le péricambium ne 
l'entoure pas complétement. L'écorce est fort épaisse; son 
développement est presque exclusivement centripète; elle se 
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réduit peu à peu, en se rapprochant du sommet, à deux cou- 
ches d’initiales situées plus irrégulièrement que celles du So- 
lanum; elles sont moins bien limitées par rapport à la coiffe 
que par rapport au cylmdre central. Dans quelques coupes, 
paraissant d’ailleurs exactement axiales, je n'ai pu préciser si 
toujours il n’y à que deux couches d’initiales, tant elles se con- 
fondent facilement avec les cellules profondes de la coiffe 
(fig. 18). 

La coiffe, entièrement formée par la segmentation de l'épi- 
derme, se compose de couches nombreuses et irrégulières, 
fréquemment dédoublées, en dehors de toute participation de 
lépiderme. Dans les parties profondes, les cellules sont un peu 
disposées en séries verticales. 

En somme, les caractères généraux des Solanées les rap- 
prochent beaucoup des Convolvulinées. Chez les unes comme 
chez les autres, on observe fréquemment une certaine irrégula- 
rité des tissus; on remarque aussi que chez les Solanées qui ont 
une radicule très-développée, l'écorce à une organisation plus 
complexe que chez celles qui ont un embryon plus petit. Comme 
dans les Dipsacées et les Convolvulacées, je pense que c’est le 
résultat d’une confusion due au grand accroissement des tissus, 
lors du développement de Pembryon. 


PERSONÉES. 


Scrofulariées. — Après avoir constaté, comme nous l’a- 
vons fait, que le sommet de la racine des Solanées présente 
dans plusieurs genres des caractères notablement différents, 
l'étude comparative de ces plantes avec les familles qui s’en 
rapprochent le plus présente quelque intérêt. 

L'embryon des Scrofulariées est en général moins volu- 
mineux que celui des Solanées ; il est souvent très-petit. 

Le Rhinanthus glaber Lamk. est, de toutes les plantes que 
J'ai observées dans cette famille, celle qui possède l'embryon le 
plus volumineux. La radicule a la forme d’un cône allongé ; 
elle est plus étroite que dans toutes les Solanées étudiées. 
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Le cylindre central étroit présente en coupe longitudinale 
huit à dix files cellulaires; 1l est formé par un groupe de trois 
à cinq imtales ; les deux ou trois initiales centrales sont allon- 
gées dans le sens de l'axe, ce qui ne permet pas de considérer 
le péricambium comme continu : cette assise est formée laté- 
ralement très-près du sommet. 

L’écorce, réduite à deux initiales un peu plus grandes que 
les cellules voisines, se développe exclusivement en direction 
centripète ; elle se compose finalement de six couches. 

La coiffe, composée de quatre assises concentriques absolu- 
ment simples, très-régulières, est formée par l’épiderme; les 
cellules de chaque assise de la coiffe, étant beaucoup plus 
grandes dans la région axiale, contribuent beaucoup à donner 
à la radicule sa forme conique. 

La radicule de lAntrrhinum majus L. et du Scrofularia 
canina L.ne peut être étudiée qu’au moyen de coupes optiques, 
obtenues en dégageant le petit embryon de son albumen, et en 
le traitant à la manière ordinaire par le chlorure de calcium. 

Le Linaria Cymbalaria Mill. et le Pedicularis silvatica L. 
ont une radicule encore moins développée. Le sommet de la 
racine de toutes ces plantes présente les mêmes caractères 
généraux que celui du Rhinanthus. 

Le péricambium n’entoure jamais le cylindre central, qui est 
toujours étroit. Le nombre des initiales de l'écorce est en gé- 
néral de deux ; 1l y en a quatre dans l'Antirrhinum et dans le 
Pedicularis. L’écorce se développe exclusivement en direction 
centripète. La coiffe, toujours formée par l’épiderme, est com- 
posée de couches qui, après leur séparation d'avec l’épiderme, 
demeurent absolument simples; elle est formée de deux cou- 
ches seulement dans le Linaria Cymbalaria et le Pedicularis 
silvalica (4). 


(1) M.Reinke a figuré le sommet végétatif d’une racine embryonnaire de Vero- 
nica Beccabunga (pl. 1, fig. 3, loc .cit.). Gette figure, quoique schématisée, mon- 
tre d’une façon suffisante la structure de Ja radicule des plantes de cette famille. 
M. Eriksson a observé que dans la racine développée, il y a ordinairement deux 
assises d’iniiales de l'écorce (loc. cit., p. 409). 
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Toutes ces plantes diffèrent des Solanées en ce que leurs 
tissus se développentavec une régularité beaucoup plus grande. 
Dans les Solanées, tous les tissus sont très-irréguliers ; les cel- 
lules paraissent chevaucher les unes sur les autres. Dans les 
Scrofulariées, 11s sont développés avec la plus grande net- 
teté. Le large cylindre central des Solanées parait être entouré 
complétement par le péricambium ; la forme des initiales du 
cylindre, quisont allongées dans le sens de l'axe chez les Sero- 
fulariées, montre que le péricambium n'y entoure jamais 
le cylindre. 

Le Verbascum Thapsus Poll. ressemble beaucoup, au point 
de vue qui nous occupe, au fRhinanthus glaber. La radicule est 
un peu plus courte, plus arrondie à l'extrémité et composée de 
quatre couches simples très-régulières; elles recouvrent lé- 
corce, développée tout entière en direction centripète et formée 
aux dépens de trois mitiales. Le péricambium n’est pas indé- 
pendant du reste du cylindre. Par la structure du sommet de 
la racine, c’est donc aux Scrofulariées plutôt qu'aux Sola- 
nées que se rattache le Verbascun. 

Parmi les Utriculariées, j'ai étudié l'embryon du Pinguicula 
vulgaris L., malgré ses petites dimensions; 1l est plus petit 
encore que celui du Linaria Cymbalarie, mais n’en diffère pas 
au point de vue anatomique. 

A côté des Scrofulariées et des Utriculariées, remarquables 
par la petitesse de leurs embryons, se rangent quelques familles 
dont l'embryon dépourvu dalbumen est au contraire très- 
développe. 

Ce sont notaniment les Bignoniacées et les Acanthacées. Ges 
familles vont nous fournir dés points de comparaison intéres- 
sants. 

D'après M. Eriksson (1), la racine du Goldfussia isophylla 
possède des initiales spéciales au cylindre central et un méri- 
stème commun à l’écorce, à l’épiderme et à la coiffe; elle 
appartient donc à son deuxième type. 


(1) Erikssop, loc. cit., p.414, 
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La radicule de PAcanthus mollis L. ainsi que celle de PA. spi- 
nosus L., est très-large, très-volumineuse. Le cylindre central 
est épais; on ne peut jamais, à ce qu'il me semble, y considérer 
le péricambium comme continu au sommet, comme entourant 
tout le cylindre. L’écorce est très-puissante ; il n’est pas pos- 
sible de dire que son développement soit centripète, car les di- 
visions y sont très-nombreuses et fort irrégulières. Au sommet, 
le cylindre central est séparé des assises qui appartiennent in- 
contestablement à la coiffe par trois ou quatre couches d’ini- 
tiales de l'écorce; la plus externe d’entre elles ne peut être 
considérée comme spéciale à l'écorce ou à la coiffe : il n°y à 
entre les assises d’initiales de l’écorce et les cellules profondes 
de la coiffe aucune différence ; les unes comme les autres sont 
petites, divisées très-activement par des cloisons irrégulières. 
Dans les parties latérales, la différenciation se produit peu à 
peu. L’épiderme apparait à quelque distance de la ligne mé- 
diane. La coiffe se distingue nettement dès le moment où il est 
possible de reconnaitre l’épiderme. 

Dès qu’on peut la distinguer des initiales communes, la 
coiffe se montre formée par les divisions tangentielles de lépi- 
derme ; elle atteint une grande épaisseur au sommet, où elle 
n’a pas moins de vingt-huit à trente couches très-irrégulière- 
ment disposées les unes sur les autres, et disposées en files 
verticales dans la partie la plus profonde seulement. 

Si nous rapprochons ces observations de celles que nous 
avons déjà faites sur les Dipsacées, nous ne pouvons négliger 
de remarquer que dans ces deux cas, il y a une très-grande 
multiplication cellulaire de toutes les parties, jointe à un dé- 
veloppement irrégulier des tissus. En outre, l’épiderme, chez 
toutes ces plantes, n’acquiert de caractères anatomiques parti- 
culiers que très-tard, bien qu'il soit facile de Le discerner assez 
près du sommet par son fonctionnement. Est-il permis de croire 
que la confusion des tissus au sommet soit due à un manque 
de différenciation? Nous ne l’avons observée jusqu'ici que chez 
des plantes dont l'embryon est très-développé. Quand Pembryon 
est très-réduit, la différenciation est très-nette au sommet. 
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Ces raisons me convainquent de plusen plus que ce prétendu 
manque de différenciation doit être considéré comme une 
confusion provenant surtout de l’intensité des divisions cellu- 
laires, et aussi d’un manque de caractères spéciaux chez 
les Ussus, qui en réalité fonctionnent dès l'origine indépen- 
damment les uns des autres. 

L'étude du Ruelliu strepens L. confirme cette opinion. La 
radicule de cette plante est en effet beaucoup plus réduite que 
celle des Acanthus ; tous les tissus sont différenciés au sommet. 
Le cylindre central à des initiales très-distinctes. I est possi- 
bie d'y considérer le péricambium comme continu au sommet; 
mais Je ne vois pas les raisons qui doivent me porter à consi- 
dérer comme spéciales au péricambium les cellules du sommet 
qui ont avec les autres cellules du cylindre les mêmes rapports 
qu'avec le péricambium. Les divisions du cylindre ont lieu 
presque toutes en direction centrifuge, et d’une façon plus 
régulière que nous ne lavons vu Jusqu'ici. 

L'écorce se forme en direction exclusivement centripète aux 
dépens de deux où trois initiales un peu plus grandes que les 
cellules environnantes. L’épiderme forme la coiffe par ses di- 
visions tangentielles ; les couches de coiffe séparées de l'épi- 
derme ne se divisent plus; elles sont par conséquent très- 
régubères : 11 y en à onze. Dans la partie la plus profonde, les 
cellules sont disposées en séries verticales. 

Nous avons donc affaire, dans la même famille, à de petits 
embryons chez lesquels les méristèmes primaires sont très-dis- 
nets, et à des embryons très-grands chez lesquels on trouve 
une grande confusion de ces méristèmes au sommet. Je ne puis 
considérer celte confusion comme un caractère fondamental : 
je suis tout disposé à admettre que, dans P'Acanthus comme 
dans le Ruellia, les tissus primaires fonctionnent réellement 
indépendamment les uns des autres, que l'accroissement irré- 
gulier de ces tissus et leur développement considérable obscur- 
ciscent les limites qui les séparaient. 

Pignoniacées. — La radicule du Martynia lutea Lindl. et 
celle du Sesæmmm orientale L. sont très-développées. 
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Dans ces deux plantes, le cylindre central est large et se 
forme en direction centrifuge ; le péricambium n’est pas con- 
tinu au sommet, mais est différencié de très-bonne heure aux 
dépens d’un groupe variable d’initiales. 

L’écorce du Martynia a deux couches d’initiales, dont l’exté- 
rieure reste indivise et forme l’assise sous-épidermique ; la cou- 
che intérieure forme en direction centripète Lout le reste de 
l'écorce dont les cellules sont séparées par de nombreux méats. 

Le Sesamum n'a qu'une couche de trois à cinq initiales. 
Toute l’écorce se divise en direction centripète. L’épiderme est 
formé de cellules très-différenciées par rapport à celles qui les 
entourent; elles sont très-allongétes dans le sens radial, et les 
assises de la coiffe, produites par leur division tangentielle, 
s'appuient par leurs bords contre l’épiderme d’une façon très- 
régulière. Les cellules de la coiffe du Sesamun et du Martynia 
sont disposées en séries verticales, non-seulement dans la partie 
axiale, profonde, mais même dans les parties latérales de la 
coiffe ; les cellules de chaque couche de coiffe, au lieu d’alter- 
ner avec celles de la couche qu’elle recouvre ou qui lui est 
superposée, se correspondent exactement ; comme les cellules 
des couches extérieures sont plus larges que les cellules 
internes, la coiffe est formée de séries qui rayonnent autour 
du sommet, et qui sont disposées en outre en couches con- 
centriques. 

Le Tecoma jasminoides Seem. à une radicule plus étroite et 
plus allongée que les deux plantes précédentes. Le péricam- 
bium n’y est pas continu au sommet du cylindre central. On ne 
peut déterminer la direction suivant laquelle le cylindre central 
effectue son développement. 

L’écorce a deux assises d’initiales qui se développent comme 
celles du Wartynia. L'épiderme forme la coiffe au moyen de 
sept ou huit divisions qui séparent autant de couches concen- 
triques très-régulières. Nulle part, dans les Dicotylédones, je 
n'ai vu plus nettement la disposition des cellules de la coiffe 
en séries rayonnantes. 

Dans le Catalpa syringifolia DCG., la différenciation des 
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cellules est moins grande, la disposition un peu moins régu- 
lière. La radicule de cette plante présente d’ailleurs les mêmes 
caractères généraux que le Tecoma; 11s sont un peu plus diffi- 
ciles à saisir. 


SÉLAGINOIDÉES. 


Jasminées. — La radicule des Jasminées est ordinairement 
assez développée. Dans celle du Jasminum fruticans L., le ey- 
lindre central est parfaitement séparé de l'écorce ; le péricam- 
bium est peut-être continu au sommet. Le rôle des initiales les 
plus centrales ne pau ètre déterminé absolument, mais plus 
que dans toutes les Gamopétales observées jusqu'ici, elles sem- 
blent être spéciales au péricambium; le reste du cylindre cen- 
tral se développe principalement en direction centrifuge 

L'’écorce présente deux couches d’initiales. L’externe ne reste 
pas simple comme d'ordinaire; elle se dédouble une fois à une 
distance assez grande du sommet. La couche interne d’initiales 
se compose de trois ou quatre cellules au sommet; elle forme 
successivement en direction centripète la plus grande partie de 
l'écorce. 

La coiffe, formée tout entière par Pépiderme, se compose 
de huit couches de cellules tabulares aplaties ; elles ne sont 
pas disposées en séries verticales. 

Globulariées. — Le cvlindre central du Globularia vul- 
guris, L. est parfaitement mdépendant de l'écorce, bien que 
le péricambium n'atteigne pas son sommet ; on y trouve au 
moins quatre PR communes au péricambium et au reste 
du cylindre (fig. 

L’écorce à RE ip atese quatre initiales, disposées en 
une seule couche; le développement de l'écorce aux dépens de 
ces initiales n’est pas centripète comme d'habitude; ïl est 
presque exclusivement centrifuge (fig. 419). 

_ La coiffe est formée par l’épiderme; le cône radiculaire est 
fort allongé ; l’assise la plus externe ne se sépare de l’épiderme 
qu'à une grande distance du sommet. Il se produit dans les 
couches de la coiffe quelques dédoublements postérieurs à leur 
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séparation d'avec l’épiderme; dans la partie profonde, les cel- 
lules sont disposées en files verticales. 


VERBÉNINÉES. 


Labiées. — La radicule de toutes les Labiées que j'ai obser- 
vées a la même structure: que celle des Composées. Les études 
de M. Eriksson sur les racines adventives ou autres de plu- 
sieurs plantes de cette famille, n'aboutissent pas aux mêmes 
résultats. Suivant cet auteur, le Coleus hybridus, le Meniha 
aquatica, le M. rotundifolia, le Salvia patens, auraient la struc- 
ture de lHelianthus avec une ou deux assises d’initiales de 
l'écorce; maisle Lamium album et le Ballota ruderalis ont un 
sommet végétatif comparable à celui des Cucurbitacées et des 
Papilionacées. 

La radicule conique du Salvia officinalis L. et celle du 
S, Sclarea L. présentent en effet les mêmes caractères que 
la racine du $. patens. 

À l’intérieur du péricambium, qui peut être considéré comme 
continu, on trouve cinq ou six initiales du cylindre central qui 
se divisent assez irrégulièrement, mais pourtant avec une ten- 
dance centrifuge. 

L’écorce a deux couches d’initiales : l’extérieure reste simple; 
la couche intérieure, réduite à deux cellules au sommet, forme 
toute l'écorce en direction centripète. Dans le Salv. grandi- 
ftora EIL. il n°y a qu'une seule couche d’initiales de l'écorce. 

L’épiderme forme la coiffe au moyen de sept seomentations 
successives; les assises de la coiffe, séparées de lépiderme, 
restent ensuite absolument simples; l’épiderme est différen- 
cié de très-bonne heure par rapport aux assises voisines. 

Le Dracocephalum austriacum L., lEremostachys iberica 
Hort. Par., ont, comme le Salvia grandiflora, une seule assise 
d’imitiales de Pécorce. 

Le Stachys sibirica Lamk en a deux, comme le S. officinalis. 
Dans toutes ces plantes, le nombre des initiales du cylindre 
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central varie énormément. La coiffe se développe tout entière 
en direction, centripète. La coiffe est ordinairement formée 
d'assises simples; dans l'Eremostachys, plusieurs d’entre elles 
se dédoublent. 

Le Phlomis cashineriana Royle n’a ordinairement que deux 
initiales de lécorce. La comparaison de coupes nombreuses 
m'a montré un fut intéressant : une de ces coupes présentait 
en effet deux initiales de Pécorce, situées de chaque côté de la 
ligne médiane; l’une d’entre elles était simple, l'autre était 
dédoublée par une eloisontangentielle. Les deux cellules ainsi 
formées n'étaient pas plus volumineuses que initiale simple 
située de l’autre côté de la ligne médiane. Que ce fait soit abso- 
lument accidentel (ce qui me parait probable, puisque je ne lai 
rencontré qu'une seule fois au milieu de nombreuses coupes), 
il n’en est pas moins intéressant au point de vue de lastructure 
générale du sommet de la racine. J'ai montré déjà, au sujet de 
quelques familles de Monocotylédones, que la segmentation 
des initiales peut être plus ou moins active suivant le degré de 
développement de l'organe. Le cas exceptionnel du Phlomis 
montre assez que la segmentation tangentielle des initiales 
pour former hâtivement une assise sous-épidermique indé- 
pendante des initiales ne peut être considérée comme un fait 
fondamental. 

Les Labiées présentent, on le voit, la même structure que les 
Borraginées ; comme elles, les Labiées sont les exemples les 
plus nets de ce mode de structure, grâce à la différenciation 
anatomique des cellules qui constituent les différents tissus, 
et particulièrement l’épiderme. 

Plantaginées. — Le Plantago amplexicaulis Cav. à un em- 
bryon beaucoup plus allongé que celui des Labiées ; sa radi- 
cule ressemble au premier coup d'œil à celle du Globularia; 
mais elle en diffère par le développement presque exclusive- 
ment centripète de son écorce. 

La coiffe est tout entière formée par l’épiderme et se com- 
pose de huit couches concentriques très-régulières; les cellules 
sont disposées en séries verticales dans la région axiale. 
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PRIMULINÉES. 


Primulacées. — L’embryon des Primulacées n’est compa- 
rable par ses faibles dimensions qu'à celui des Scrofulariées, 
où il est le moins développé. Cependant on peut en obtenir 
des coupes satisfaisantes. Au point de vue anatomique, c’est 
aussi de l'embryon des Scrofulariées qu'il se rapproche 
le plus. 

Dans l’Anagallis arvensis L. et l'A. arvensis var. cœrulea 
Lamk, le péricambium s’arrète très-près du sommet du cylindre 
central, fort étroit, et ne le recouvre pas. L’écorce se réduit au 
sommet à une assise de trois cellules et se développe tout en- 
tière en direction centripète. La coiffe se compose seulement 
de quatre couches très-régulières et simples, formées par les 
dédoublements successifs de l’épiderme. 

Le Lysimacha dubia H. Kew. diffère de l’Anagallis par son 
péricambium, qui parait entourer complétement le cylindre 
central, malgré le faible développement de ce tissu. L’écorce 
a quatre initiales en une seule couche. 

Le Primula veris L. à une coiffe un peu plus développée 
que celle des plantes précédentes. Les autres caractères sont 
les mêmes. 

D’après les observations que je viens de résumer, il faut 
rapporter la radicule des Primulacées au mode de structure des 
Composées. M. Kamienski (1) rapporte aussi la racine du Pri- 
mula sinensis au type de l'Helianthus. Quant à M. Eriksson (2), 
il trouve au sommet des racines d’Hottonia palustris et du 
Primula veris un méristème commun à tous les tissus ; il les 
place, par conséquent, dans son troisième type. Ne sont-ce pas 
là de nouvelles raisons pour accepter l'opinion que j'ai déjà dé- 
fendue, d’après laquelle la confusion du méristème au sommet 


(1) Kamienski, Zur verqgl. Anatomie der Primeln. Strasbourg, 1875. 
(2) Eriksson, loc. cit., p. 422. 
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de la racine résulte, au moins fréquemment, d’une confusion 
des tissus, consécutive du grand accroissement cellulaire. 
L'étude des Myrsinées fournit de nouveaux faits en faveur de 
celte opinion. Les relations entre les Myrsinées etes Primulacées 
sont telles qu’elles sont souvent encore réunies dans une même 
famille; mais Pembryon des Myrsinées est en général beaucoup 
plus volumineux que celui des Primulacées; la radieule est beau- 
coup plus épaisse. Son étude nous a fourni des résultats inté- 
ressants. Il n’est pas possible de distinguer au sommet de Îa 
radicule de l'Ardisia crispa Thunb., ni de l'A. crenulata Vent., 
les tissus primaires que nous avons trouvés jusqu'ici avec 
plus où moins de netteté dans toutes les plantes observées. 
Ces plantes présentent la structure décrite par M. Eriksson 
pour les représentants de son troisième type. Le cylmdre cen- 
bal, l’écorce et la coiffe se confondent au sommet en un méri- 
stème commun. Les différents groupes ne se distinguent qu'à 
quelque distance de ce méristème absolument homogène; Pé- 
corce, une fois différenciée, se développe en direction centripète; 
dès que l’épiderme est distinct, il se montre en relation avec le 
développement de la coiffe par ses segmentations tangentielles. 
En un mot, les Ardisia diffèrent de la plupart des plantes que 
nous avons observées jusqu'ici, par la confusion des {issus pri- 
maires au sommet; dès que les tissus sont distincts, 1ls présen- 
tent les caractères généraux qu'ils possèdent dans toutes les 
Dicotylédones que nous avons examinées. 


ÉRICOIDÉES. 


Éricacées. — L'embryon des Éricacées est fort petit; il est 
surtout fort étroit. Le cylindre central de lErica cinerea L. 
est nettement délimité au sommet relativement à l'écorce. Le 
péricambium peut être considéré comme continu ( fig. 20). A 
l'intérieur du péricambium il n°y a qu'une seule initiale, qui se 
divise une seule fois pour former deux files de cellules procam- 
biales. Le cylindre central se montre donc constitué seulement 
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par quatre files en coupe longitudinale, le péricambium de 
chaque côté et deux files centrales. 

L’écorce n’est composée que de deux couches ; elles résultent 
d’un seul dédoublement des initiales qui recouvrent le sommet 
du cylindre central au nombre de cinq ou six. 

L’épiderme forme la coiffe ; mais elle est encore réduite à 
trois cellules dans la graine müre ; ces trois cellules résultent 
d'un premier dédoublement de l’épiderme (fig. 20). 

Dans le Rhododendron ferrugineum L., écorce est formée 
de trois couches, par suite de deux divisions centripètes des mi- 
tales. La coiffe est aussi un peu plus développée ; elle se com- 
pose d’une couche externe de huit cellules et d’une couche 
interne formée par le dédoublement de la partie profonde de 
l’épiderme. Cette couche interne n’est qu'ébauchée ; elle se com- 
pose de deux, trois ou mème quatre cellules. 

Par son faible développement et la netteté de ses carac- 
tères, l'embryon de ces Éricacées mérite de fixer un instant 
l'attention. 

Il présente en effet Les caractères essentiels que possèdent, à 
un état beaucoup plus jeune, les embryons de plusieurs Dico- 
tylédones observées par M. Hanstem. Dans aucune autre famille 
je n'ai trouvé d’embryons aussi peu développés. Le degré de 
développement anatomique qu’atteignent les embryons au mo- 
ment de leur maturité est généralement en rapport avec leur 
développement en volume. Il varie par conséquent beaucoup 
avec les différentes plantes. 

Dans toutes les Dicotylédones que nous avons observées jus- 
qu'ici, quel que soit leur degré de développement, quelle que 
soit la simplicité de leur organisation, dès que Îles tissus pri- 
maires se distinguent les uns des autres, la coiffe se montre 
formée par lPépiderme. 

Les caractères tirés de la différenciation des tissus primaires 
varient avec l’âge, avec le volume, dans une même plante; 
nous ne pouvons par conséquent y attacher beaucoup d’impor- 
tance. 
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DIOSPYROIDÉES. 


Oléinées. — M. Eriksson attribue aux radicelles du Fraæi- 
nus evcelsior a structure de l'Helianthus dans toute sa sim- 
plicité (1). Je n'ai pas trouvé dans la radicule des caractères 
aussi nets; cela ne doit pas nous étonner du reste, car la racine 
embryonnaire est beaucoup plus épaisse que la racine déve- 
loppée. La base de la radicule n’a pas moins de 2 millimètres 
de diamètre. 

Le cylindre central est fort épais ; on y reconnait déjà une 
partie périphérique procambiale ét une moelle centrale ; son 
développement est irrégulier. Le péricambium en est la première 
couche différenciée ; il n’entoure pas complétement le cylindre 
central; le nombre des initiales communes au péricambium et 
au reste du cylindre central est plus considérable que dans 
toutes les plantes observées jusqu’à présent. 

L’écorce est moins puissante que le cylindre central; elle se 
compose, au sommet, de trois couches d’initiales, formées de 
cellules plus petites que les initiales du cylindre central et dis- 
posées assez irréguliérement. La couche externe d’initiales 
forme l’assise sous-épidermique et demeure simple. La couche 
moyenne se divise de deux à quatre fois plus ou moins loin du 
sommet, pour former autant de couchesd’écorce. La plus grande 
partie de lPécorce est formée par le développement exclusive- 
ment centripète de lassise interne d’imitiales. 

La coiffe est formée très-régulièrement par lépiderme, dis- 
tinct jusqu'au sommet. Elle se compose de six couches réguliè- 
rement superposées, dont les cellules ne sont pas disposées en 
séries verticales, même dans la région axiale. 

La radicule du Ligustruin vulqare L. diffère peu de celle du 
Fraxinus ; le développement de Pécorce est un peu moins net. 
La coiffe n’est pas plus épaisse que celle du Fraxinus, mais les 
couches qui la constituent ne sont pas aussi régulières. 


(1) Eriksson, loc. cil., p. 404. 
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GUTTIFÈRES. 


Les quelques plantes de l’ordre des Guttifères que j'ai étu- 
diées présentent le mode de structure des Composées. Ce sont, 
parmi les Hypéricmées lHypericum Gebleri Ledeb., parmi 
les Cistinées le Cisfus incanus L., et l'Helianthemum. lasiocar- 
pum Desf. Dans l'Hypericum, le cylindre central est distinct 
de l’écorce, même au sommet; mais je n'ai pu acquérir sur la 
partie axiale des données suffisantes pour en préciser les carac- 
tères. L’écorce de l’Hypericum présente deux files d'initiales, 
dont l’extérieure est indivise et forme l’assise sous-épider- 
mique ; la plus profonde forme le reste de l'écorce en direction 
centripète. La coiffe est formée par l’épiderme et se compose 
seulement de deux couches à peine plus développées que celles 
qu’on trouve chez le Rhododendron. 

Dans l'embryon de lHelianthemum et du Cistus, l'écorce se 
développe en direction centripète aux dépens d’une seule 
couche d’initiales formée de 4-6 cellules plus grandes que celles 
qui en proviennent. La coiffe est formée tout entière par l’épi- 
derme ; elle est constituée par un grand nombre de couches. 
La disposition en files verticales est plus accentuée que d’or- 
dinaire. 


MALVOIDÉES. 


La famille des Malvacées et les familles voisines ont fait Pob- 
jet d'observations nombreuses et intéressantes. M. Eriksson 
considère un certain nombre de ces plantes comme appartenant 
à son deuxième type; quelques Malvacées, et en particulier un 
Hibiseus, dont plusieurs espèces appartiennent au deuxième 
type, présentent au contraire trois tissus distincts au sommet. 
Le nombre des couches d’initiales de l'écorce est variable (1). 

Ces données suffisent pour nous convaincre que les carac- 
tères des Malvacées varient notablement. Les groupes dont les 
caractères sont variables offrent plus d'intérêt que les autres 


(1) Eriksson, loc. cit., p. 414. 
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au point de vue qui nous occupe. L'embryon de la plupart des 
Malvacées est remarquable parses grandes dimensions ; la radi- 
cule à à peu près la même structure que celle des Solanées, 
mais la confusion des tissus est généralement plus grande que 
dans cette famille. 

Dans PA butilon tiliefolium Swaxtz., par exemple, la radicule 
ressemble énormément à celle du Mandragora (fig. 18 etp.91): 
la coiffe de l’Abutilon est un peu plus conique. 

Les initiales de l'écorce sont aussi disposées en deux couches 
dans la radicule du Pavonia hastata Cav. Les racines du 
P. Weldeni et du P. spinifer, observées par M. Eriksson, pré- 
sentaient trois couches d'initiales de l'écorce. Dans l'A butilon 
comme dans le Pavonia, le péricambium n’entoure pas tout le 
cylindre central ; au premier coup d'œil, il paraît quelquefois 
conünu, mais on reconnait, avec plus d'attention, que les cel- 
lules qui paraissent tout d'abord appartenir au péricambium 
se dédoublent encore à quelque distance du sommet. 

La radicule du Lavatera trimestris L. et celle du Sida 
carpinifolia L. possèdent incontestablement le même mode 
de structure; ces plantes présentent trois couches d’initiales de 
l'écorce. Les racines de plantes appartenant à ces deux genres 
sont rangées par M. Eriksson dans son deuxième type. 

La structure de PHibiscus syriacus L. est un peu moins 
netle : sa radicule est plus développée que celle des plantes pré- 
cédentes; le cylindre central, distinct jusqu'au sommet, bien que 
le péricambium ne soit pas continu, est recouvert de quatre 
couches d’initiales de l'écorce. L’assise externe n’est pas très- 
distincte des assises de la coiffe, au moins au sommet, où quatre 
ou cinq cellules laissent quelque doute; mais à mesure qu’on 
s'éloigne de la ligne médiane, elle devient très-nette. 

Le Gossypium herbaceum L. à une radicule encore plus 
épaisse ; le cylindre central est distinct jusqu’au sommet ; 
l’écorce à 6-7 assises d’initiales qui se développent d’une façon 
générale en direction centripète, lesexternes ne prenant aucune 
part à ce développement ; les assises de la coiffe nese distinguent 
pas de l’écorce dans la partie axiale; la coiffe est fort développée. 
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On voitque la distinction entre les différents tissus n’est pas 
très-crande dans l'embryon des Malvacées ; cela tient sans doute 
aux grandes dimensions de FPembryon, car on peut observer 
aussi que plus l'embryon est grand, plus la confusion est consi- 
dérable. 

Tiliacées. — La radicule du Tilia corallina H. Kew. ne 
présente pasla structure du Pisum,comme lecroyaitM. Holle (4), 
mais celle du deuxième type de M. Eriksson. Le cylindre cen- 
tral est distinct jusqu’au sommet ; le péricambium en est la 
première couche différenciée ; ilreste dès lors tout à fait simple. 
En dehors du eylindre central, on ne trouve qu’un méristème 
commun à l’écorce, à la coiffe et à l’épiderme; c’est seulement 
à quelque distance du sommet qu’on peut reconnaitre ces issus 
les uns des autres. Les assises de lécorce se développent en 
direction exclusivement centripète aux dépens de ce méristème 
commun. Dès qu’on distingue l’épiderme, on voit qu'il présente 
avec la coifte les rapports ordinaires; il se divise six fois pour 
former les assises de la coiffe, mais les couches internes de a 
coiffe se divisent ensuite mdépendamment. 


CROTONINÉES. 


Euphorbiacées. — L’embryon des Euphorbiacées est souvent 
fort développé, comme celui des Malvoïdées. On n’a réuni jus- 
qu'ici que très-peu d'observations sur les Euphorbiacées. 
M. Eriksson cite deux plantes de cette famille comme formant 
tous les tissus primaires de leur racine aux dépens d’un méri- 
stème commun à tous. 

La radicule du Ricinus communis L. présente en effet ces 
caractères. Plus que dans toutes les plantes observées jusqu'ici, 
les cellules dont l’ensemble forme les tissus de la radicule sont 
petites et leurs cloisons irrégulières. Le cylindre central est 
formé de plus de vingt files cellulaires étroites ; son sommet se 
confond avec celui de l’écorce. Le péricambium est différencié 


(1) Holle, loc. cit. (Bot. Zeil., 1876). 
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en même temps que l’ensemble du cylindre central, qui se déve- 
loppe fort irégulièrement aux dépens du groupe d’initiales. 

L’écorce se développe principalement en direction centripète, 
mais on y trouve aussi des divisions indépendantes de cette 
direction générale d’accroissement. 

La coiffe, confondue au sommet avec les tissus précédents, 
n'est pas très-épaisse, mais la petitesse et l’irrégularité de ses 
cellules ne permettent pas de reconnaitre une limite entre elle 
et l’écorce. La différenciation se produit peu à peu dans les 
parties latérales ; dès qu’on peut distinguer la coiffe de l'écorce, 
on reconnait que la coiffe est formée par les divisions de Pépi- 
derme. Je ne puis admettre qu'il faille considérer le méristème 
commun de cette plante comme différent des Lissus primaires 
de la plupart des plantes décrites jusqu’à présent. 

Nous n’avons trouvé jusqu'ici de méristème commun que 
dans des plantes dont embryon est fort développé ; la spécra- 
lisation est d'autant moins grande dans les tissus primaires, 
que l’accroissement numérique des cellules est plus considé- 
rable, que le développement de tous les tissus est moins régu- 
lier. Si, comme nous l’avons constaté plusieurs fois, le cylindre 
central, l’écoree et la coiffe peuvent chacun isolément se déve- 
lopper avec peu de régularité, doit-on s'étonner que €e manque 
de régularité puisse attemdre les initiales elles-mêmes? N’est-1l 
pas très-naturel, au contraire, qu’il en soit ainsi? Je ne vois 
donc, dans le cas présenté par le Ricin, aucune raison pour 
admettre un Lype de structure différent de celui que j'ai décrit 
chez la plupart des Dicotylédones. 

Peut-être qu'à une époque antérieure du développement, 
l'embryon du Ricin se rapproche beaucoup plus de la structure 
des Composées. Quoi que puisse nous apprendre Fembryogénie 
sur ce point, il n'est pas douteux pour moi que le Ricin possède 
le même mode de structure fondamental que les autres Dicoty- 
lédones, et qu'il faille considérer la confusion des üissus pri- 
maires comme le résultat de Paccroissement considérable et 
irrégulier de ces tissus. 

Les radicules du Crozophora tinctoria Neck., du Stillinqra 
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sebifera Mich., de l'£uphorbia Lathyris L., diffèrent peu de 
celle du Ricin. Il semble quelquefois, dans ces plantes, que le 
cylindre central paraisse complétement distinct, mais un examen 
plus attentif ne permet pas d'établir exactement la limite entre 
l'écorce et le cylindre central. 

La radicule de l£læococca vernicifluu Guss. est beaucoup 
plus épaisse que celle de toutes les plantes précédentes; elle ne 
diffère de la radicule des autres Euphorbiacées que parce que 
la confusion y est encore plus grande entre le cylindre central 
et l’écorce; on ne pressent même pas dans l’Ælæococca, la 
limite qu’on pouvait presque déterminer dans les exemples pré- 
cédents. L’écorce est fort épaisse. Au sommet elle n’a pas 
moins de dix couches d’initiales; son développement est irré- 
gulièrement centripète. 

L’embryon de cette plante fournit cependant une observation 
intéressante. Comme la plupart des Cucurbitacées et quelques 
autres plantes, l’£læococca possède déjà, lors de la maturité de 
la graine, un certain nombre de racines adventives qui n’atten- 
dent que la germination pour paraître au dehors. 

Ces racines adventives, beaucoup moins développées que la 
radicule, n’ont pas les mêmes caractères. Le cylindre central y 
est distinct jusqu’au sommet; le péricambium y est différencié 
de très-bonne heure; les cellules terminales sont seules com- 
munes au péricambium et au reste du cylindre central. L'écorce 
n’est encore divisée, dans sa partie interne, qu'en direction ri- 
goureusement centripète; à peine y voit-on dans les couches 
externes quelques divisions irrégulières; au sommet, elle est 
formée de quatre ou einq couches d’initiales; ses couches 
externes se confondent avec la coiffe, qui est elle-même peu 
épaisse. 

Ce fait, que dans une même plante la radieule épaisse et des 
racines adventives étroites possèdent une structure tellement 
différente qu’on doive, d’après les idées admises jusqu'ici, les 
ranger dans deux types différents, ne confirme-t-1l pas de nou- 
veau ce que j'ai répété plusieurs fois au sujet de la confusion 
des tissus ? Que les racmes adventives de l'Ælæococca se déve- 
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loppent puissamment avec l’irrégularité ordinaire aux plantes 
de cette famille, elles présenteront forcément le mode de 
structure de la radicule. 


POLYGALINÉES. 


Polygalées. — La radicule du Polygalu speciosa Sims. 
sansêtretrès-volumineuse,est très-développée anatomiquement, 
c’est-à-dire que les cellules qui la constituent sont nombreuses 
et petites comme dans les Euphorbiacées. 

Le eylindre central, relativement épais, est distinct des autres 
ussus; le péricambium ne le recouvre pas complétement. 
L'écorce se divise jusque fort lom du sommet en direction cen- 
tripèle, aux dépens de trois couches d’initiales ; la couche ex- 
ierne ne se distingue pas très-sûrement de la coiffe au sommet | 
même, mais elle prend des caractères particuliers à une faible 
distance et reste dès lors indivise, formant ainsi Passise sous- 
épidermique; lassise moyenne demeure aussi sans divisions : 
l’assise interne forme donc la plus grande partie de Pécorce. 
La coiffe est formée tout entière par l’épiderme; ses couches 
chevauchent un peu les unes sur les autres. L’épiderme est 
distinct jusque tout près du sommet; il y perd brusquement 
la netteté de ses caractères; il ne s’y distingue qu'avec peme 
de la couche corticale extérieure. 


GÉRANIOIDÉES. 


Les différentes familles de cet ordre, intimement unies par 
des caractères nombreux, par des affinités évidentes, diffèrent 
cependant beaucoup par la structure de leur radicule. 

M. Reinke a décrit la radicule de lfmpatiens Balsamina 
comme appartenant au type de FHelianthus (4). M. de Jan- 
ezewski, le premier, fit connaître, au sujet de la racine du Lirum 
usitatissinmum, que la structure du type de l’Helianthus peut se 
modifier, qu'il ÿ à notamment au sommet de cette plante deux 


(1) Reinke, Unters. über Wachsthumg. und. Morphol. der Würzeln. Bonn. 
1871. 
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couches d’initiales de l'écorce (1). M. Eriksson a cru devoir 
l'appeler (2) « modification du Linum ». 

Limnanthées. — Le Limnanthes Douglasit R. Br. (fig. 2) 
ala même structure générale que les Composées. Le cylindre 
central est étroit ;11se réduit, au sommet, à quatre initiales dont 
les deux latérales sont l’origine du péricambium. { est absolu- 
ment impossible d'admettre que le péricambium y soit continu ; 
les deux initiales médianes donnent naissance au reste du cylin- 
dre central, qui se divise en direction sensiblement centrifuge. 

L’écorce à tantôt une, tantôt deux initiales. Dans la coupe 
que J'ai dessinée, il y en à une à peu près médiane (fig. 21), 
mais {es deux cellules qui la limitent du côté droit semblent 
bien être une imiliale comme la première, qui serait nouvelle- 
ment dédoublée. Jai eu déjà l’occasion de citer des cas ana- 
logues et de montrer que c’est là un passage entre la structure 
de l'Helianthus et celle des plantes qui ont normalement deux 
couches d’initiales L’écorce. se développe en direction cen- 
tripète. 

La coiffe est formée par l’épiderme ; les trois assises exté- 
rieures restent indivises après leur séparation: les assises inté- 
rieures se divisent un peu irrégulièrement, surtout vers la partie 
profonde. 

Balsaminées. — La radicule de l'Impatiens Balsamina 1. 
extrèmement courte, est pourtant assez épaisse ; elle présente 
le même mode de structure que l'Helianthus (fig. 29). Le 
cylindre central, terminé par un cône assez court, présente 
au sommet deux initiales, beaucoup plus grandes qu'elles ne 
le sont d'ordinaire. Le péricambium n’est pas le résultat de la 
première différenciation de ces cellules. Les files cellulaires se 
dédoublent rapidement; les divisions qui s’y produisent sont 
fort irrégulières. L’écorce se développe aux dépens de quatre 
initiales, en direction centripète ; mais les couches de écorce 
n’acquièrent une grande régularité qu’à quelque distance du 


(1) De Janczewski, Accroissem. termin. des racines, p.24. 
* (2) Eriksson, loc. cit., p. 404. 
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sommet ; elles se distinguent d’ailleurs du cylindre central aussi 
bien que de l’épiderme par la présence de nombreux méats. 

L’épiderme forme la coiffe ; quatre couches très-régulières la 
constituent; les cellules épidermiques les plus profondes, ap- 
puyées contre les initiales de l’écorce, ont déjà subi un dédou- 
blement, qui est l’origine d’une cinquième couche. 

Géraniées. — Le cylindre central de la radicule est relative- 
ment large dans le Geranium molle, L. le G. macrorhizum L. 
et le Pelargonium graveolens DC. ; il se termine au som- 
met par trois cellules plus larges que celles quien proviennent, 
mais allongées comme elles dans le sens de l'axe; le péricam- 
bium s'appuie latéralement contre ce groupe d’initiales. 

L'écorce se développe en direction centripète, mais avec 
moins de régularité que d'habitude. Elle se réduit à trois ou 
quatre initiales à peine plus grandes que les cellules voisines. 

La coiffe est formée régulièrement en direction centripète ; 
les initiales de lépiderme ne sont distinctes de celles de l'écorce 
que par leur situation; 1l n'y à entre elles aucune différence 
anatomique. Le suspenseur est très-large, formé de grandes 
cellules ; il embrasse même le sommet de la racine. 

Tropéolées. — L'embryon du Tropæolum majus L. et du 
T. Lobbianum Hook. est beaucoup plus volumineux que celui 
des plantes précédentes ; la radicule est cachée entre les coty- 
lédons accolés entre eux avant la germination. 

Le cylindre central présente, à fort peu de chose près, les 
mêmes caractères que celui de Flmpatiens Balsamina (com- 
parez les figures 22 et 23). 

L’écorce est formée d’un petit nombre d'assises irrégulières 
de cellules séparées par des méats jusque tout près du sommet; 
il n’est pas possible de distinguer les initiales de l’écorce de 
celles de lépiderme. 

Dans la région axiale, les cellules sont disposées en séries. 
verticales en même temps qu'en couches. Les imitiales de 
l'écorce et de l’épiderme se confondent en un méristème com- 
mun ; le groupe d’initiales communes a pourtant peu d’'impor- 
tance. L’épiderme se différencie de bonne heure dans les par- 
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ties latérales, et forme la coiffe par ses divisions tangentielles. 
Plusieurs des couches de la coiffe se dédoublent, d’ailleurs, 
après s'être séparées de l’épiderme. 

Les couches de la coiffe, même les plus extérieures, sont plus 
aplaties qu’elles ne le sont dans la racine développée. Cela ne 
doit pas nous étonner, car la coiffe ne se développe pas libre- 
ment ; l’épiderme de la radicule, au lieu de se continuer direc- 
tement avec l’épiderme de la tigelle, est recouvert par lui. I y 
a tout autour de la radieule une véritable gaine radiculaire, qui 
ne diffère de celle du Maïs que parce que, dans le Tropæolum, 
elle ne forme pas la coiffe. L’épiderme de la tigelle, cuticula- 
risé dans toute son étendue sur sa face externe, est formé de 
petites cellules régulières jusqu’à la pointe de l’organe (fig. 23). 

Les assises corticales sous-jacentes sont formées de grandes 
cellules polyédriques séparées par de nombreux méat:. En se 
rapprochant de la pointe de la radicule, ces assises se dédou- 
blent un petit nombre de fois et perdent leur régularité; les 
plus internes d’entre elles seules se confondent un peu avec les 
couches les plus extérieures de la coiffe. 

Lors de la germination, dès que les cotylédons se sont écar- 
tés pour laisser passer axe de embryon, une double fente en 
croix déchire la gaine radiculaire en quatre valves, à travers 
lesquelles la radicule s’allonge aussitôt; la gaine est ainsi sépa- 
rée tout entière sans laisser de débris sur la coiffe qui commence 
aussitôt à s’exfolier; comme elle n’est plus gènée dans son 
développement, ses cellules extérieures s’élargissent et pren- 
nent les caractères qu’elles ont d'ordinaire dans les Dicotylé- 
dones. À part son origine profonde, la radicule du Tropæolum 
présente les mêmes caractères que celles de la plupart des 
plantes de cet embranchement. La présence d’une gaine radi- 
culaire est un fait rare chez les Dicotylédones ; la limite entre 
la tigelle et la radicule est aussi nette pourtant que dans la plu- 
part de ces plantes. L’épiderme de la radicule est aussi diffé- 
rencié que chez beaucoup de Dicotylédones. Au lieu de se con- 
tinuer avec l’épiderme de la tigelle, il se continue avec une des 
assises du parenchyme cortical. La tigelle se trouve au-dessus 

6° série, Bor. T. VI (Cahier n° 2) *. 8 
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du point de jonction de lPépiderme de la radicule avec une 
assise corticale ; tout ce qui est au-dessous de ce point appar- 
tient à la radicule. 

Nous sommes naturellement amenés à examiner ce qu'il faut 
penser de lendogénéité de la racine dans Pembryon. On admet 
généralement que toutes les racines sont des formations endo- 
oènes. L'origine profonde est depuis longtemps mise hors de 
doute pour les racines adventives et les radicelles; on ne peut 
pas nier non plus que la radicule soit endogène dans le cas où 
elle est recouverte d’une gaine radiculaire; mais je crois qu’on 
a trop généralisé, et qu'on à étendu à tort à toutes les racines 
les caractères qu’on avait reconnus chez beaucoup d’entre 
elles. 

Dans les Graminées, les Commélynées, les Palmiers, ete., la 
radicule est entourée d’une gaine qui démontre l’origine pro- 
fonde de cet organe; mais dans la plupart des Monocotylédones 
et dans presque toutes les Dicotylédones que nous avons obser- 
vées, les rapports de l’épiderme de la racine avec celui de la 
tigelle, sont les suivants : l’épiderme de la racine s'appuie con- 
tre la partie interne de la base des cellules épidermiques de la 
tigelle; elle n’est recouverte en ce point que par l’assise la plus 
extérieure de la coiffe. Quelques auteurs, guidés par des idées 
théoriques, ont voulu reconnaitre à toutes les racines une ori- 
gine profonde. [ls ont conclu de ce que la radicule naît dans le 
jeune embryon au-dessous du point d'attache du suspenseur, 
qu'elle rentre par là dans la règle générale. C’est en effet 
au-dessous du point d'insertion du suspenseur que nait la radi- 
cule, mais nous avons vu (1) que c’est du suspenseur que 
proviennent les initiales de lécorce, celles de lépiderme 
et de la coiffe. Le suspenseur est réellement en rapport avec la 
partie terminale de la radicule, mais à l’époque où quelques- 
unes des cellules du suspenseur se différencient pour contri- 
buer au développement de la racme, celle-ci s'étend déjà 
latéralement et se développe à découvert. La radicule ne peut 


{1) Voyez les caractères de la radicule des Composées, page 79. 
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donc être dans ce cas considérée comme endogène que par rap- 
port à une partie d'elle-même, par rapport à une partie de la 
coiffe et de l’écorce qui la constituent. Or cette façon d’inter- 
préter la chose me parait erronée. 

L’épiderme de la radicule se continue directement avec l'épi- 
derme de la tigelle, et n’est recouvertque parla coiffe qui en est 
une partie constitutive. La radicule n’est donc pas toujours endo- 
gène : lelle l’est avec évidence dans quelques familles des Mono- 
cotylédones ; elle l’est encore dans la radicule de la Capucime, 
puisque l’épiderme de la radicule est recouvert chez ces plantes 
par un certain nombre d'assises corlicales et par l’épiderme de 
la tigelle; mais ce sont là des faits isolés. IT faut bien se rendre 
à l'évidence, et admettre que lendogénéité n’est pas un carac- 
tère commun à toutes les racines, quelle que soit leur origine. 

Linées. — Je n'ai rien à ajouter à ce que M. de Janczewski a 
dit au sujet du pivot du Lanum usitatissimum L. Le L. qran- 
diflorun Desf. présente aussi les mêmes caractères. Ces 
plantes possèdent le mode de structure de l'Helianthus, avec 
deux couches d’initiales de l'écorce (4). 

Oxvalidées. — L’embryon de l'Oxalis stricta L. est petit; la 
structure de sa radicule est la même’que celle de la radicule 
des Scrofulariées. L’écorce, développée tout entière en 
direction centripète, a une seule assise de trois initiales ; Pépi- 
derme forme la coiffe au moyen de trois divisions tangentielles 
SUCCESSIVES. 

Un coup d'œil rétrospectif, jeté sur les résultats acquis pour 
les Géranioïdées, nous montre une fois de plus que des plan- 
tes très-voisines peuvent présenter une structure différente, et 
que les différences de structure sont surtout en rapport avec 
les différences de développement de Pembryon. 


TÉRÉBINTHINÉES . 
Aucune plante de cet ordre ne parait avoir 616 observée 


(4) De Janezewski, Accroissem. termin. des racines, p. 21. 
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jusqu'à présent au point de vue de la structure du sommet de 
la racine. 

Les caractères des diverses plantes que J'ai étudiées varient 
notablement avec les différences de développement de lem- 
bryon en volume, comme je lai fait observer déjà plusieurs 
fois. 

Sumarubées. — La radicule de lAtlantus qglutinosa Desf. 
n'a pas d'initiales propres à ses différents tissus; le cylindre 
central, écorce, lépiderme avec la coiffe, sont confondus en 
un méristème commun; ce méristème est formé de cellules 
aplaties disposées en séries verticales. Dès qu’on reconnait les 
limites du cylindre central on constate que Le péricambium est 
dfférencié. L’écorce et l’épiderme se forment latéralement aux 
dépens des initiales communes et acquièrent peu à peu leurs 
caractères propres. Dès que l’épiderme est distinct, on voit que 
la coiffe est formée à la manière ordinaire, mais ses cellules ne 
sont pas disposées en couches, ce qui contribue sans doute 
beaucoup à confondre les initiales au sommet de la racine. 

La radicule du Ptelea trifoliata L. (Zanthoxylées) diffère 
très-peu de celle de P'Aifantus. 

Rutacées. — Le Dictamnus Fraxinella Pers., à une radi- 
cule moins épaisse que celle des plantes précédentes; le 
péricambium parait recouvrir complétement le cylindre cen- 
tral distinct jusqu'au sommet. On peut remarquer que cette 
apparence se mamfeste surtout dans les plantes où le cylindre 
central est épais; on ne doit pas s’en étonner, car lorsque le 
cyhndre est large, les mitiales ne sont pas allongées dans le sens 
de l'axe comme lorsqu'il est étroit ; les cellules étant larges et 
polyédriques, leurs divisions sont moins régulières. Je crois 
d’ailleurs que les nombreuses manières d’être que jai signalées 
au sujet du sommet du cylindre central montrent suflisam- 
ment que sa structure est très-variable et qu'il faut y attacher 
peu d'importance. 

L'’écorce se réduit à deux couches d’initiales, mais les cel- 
lules de ces deux couches ne se distinguent ni des cellules qui 
en proviennent, ni de celles de la coiffe, et il faut une certaine 
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attention pour suivre l’épiderme au-dessus des initiales de 
l'écorce. 

La coiffe est très-développée ; elle est formée toutentière par 
lépiderme, qui ne se différencie que bien lom du sommet ; 
dans la région axiale les cellules sont disposées en files verti- 
cales. Il faudrait fort peu de chose pour détruire la hmite qui 
existe entre l’écorce et la coiffe; S'il y avait un peu d’irrégula- 
rité dans ces cellules, il serait impossible de les considérer 
comme initiales propres. 

La radicule du Ruta graveolens L. est beaucoup plus 
étroile ; ses caractères sont beaucoup plus nets. Le cylindre 
central, fort étroit, se réduit à trois cellules, dont une médiane 
forme tout le üssu du cylindre central, sauf le péricambium ; 
il est formé directement par les initiales latérales, qui restent 
indivises. 

L’écorce à deux couches d’initiales qui se divisent à la 
manière ordinaire en direction centripète. L’épiderme forme 
la petite coiffe régulière qui recouvre cette radicule. 


HESPÉRIDÉES, 


Aurantiacées. — Je ne puis accepter, au sujet du Citrus 
Aurantium Riss., opinion de M. Hoile, qui range la radicule 
de cette plante dans le type de lHelianthus. Avec M. Eriks- 
son (1), je trouve à cette plante les trois tissus primaires con- 
fondus au sommet en un méristème commun. Gette radicule 
présente les plus grands rapports avec celle de l’Atlantus, plutôt 
encore avec celle du Xælreuteria paniculata (ig. 24). 


ÆSCULINÉES. 


Sapindacées. — La radicule du Kælreuteria paniculata 
Lamk n’a pas ses tissus primaires spécialisés au sommet; elle 
pourrait servir à caractériser le quatrième type de M. de Jan- 
czewski, le troisième type de M. Eriksson. 


(1) Eriksson, loc. cut., p. 419. 
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. Gette confusion des initiales est en rapport avec les grandes 
dimensions de la radicule; toutes les cellules se divisent irré- 
gulièrement au voisinage du sommet; elles sont très-petites, et 
les différences anatomiques manquent entre les tissus. L’épi- 
derme ne se distingue des assises de l'écorce que parce qu'il 
forme les couches de la coiffe; on ne doit pas s'étonner que la 
confusion devienne complète au sommet, où la différenciation 
anatomique entre les tissus fait complétement défaut. 

Le cylindre central est formé de files nombreuses dont le 
développement est principalement centrifuge. Le péricambium 
n’est différencié qu'à une distance assez grande du sommet; 1l 
est absolument impossible de distinguer ses initiales de celles 
de l'écorce. 

L'écorce a un développement général centripète, mais elle 
présente pourtant quelques divisions dans ses couches ex- 
ternes. Vers le sommet, ses assises se confondent peu à peu 
avec le groupe d’initiales communes qui sont finalement dispo- 
sées en files verticales, surtout dans la région axiale. L’épiderme 
est confondu au sommet avec les autres tissus, et perdu avec 
eux dans le groupe d’initiales ; dès qu’on peut le reconnaitre, il 
montre avec la coiffe les rapports qu'il présente habituellement. 
La coiffe est formée par ses segmentations Langentielles succes- 
sives, et Les couches qui la constituent sont irrégulières et fré- 
quemment dédoublées. 

Térébinthacées. — Le Schinus Molle L. et le Duvaua 
dependens DC. ont une radicule étroite. Celle du Pistacia 
vera L. est beaucoup plus épaisse; les cellules y sont très- 
petites, et comme il arrive d'ordinaire dans ce cas, les rapports 
sont difficiles à saisir. Les caractères généraux du Pistacia sont 
les mêmes que ceux du Kelreuteria (fig. 24) ; mais l’'épiderme 
de la radicule, au lieu de se continuer avec l’épiderme de la 
tgelle, se continue avec l’assise sous-épidermique : l’'épiderme 
de la tigelle forme donc au-dessus de la coiffe une gaine radi- 
culaire rudimentaire. 

Dans le Schinus et le Duvaua, le cylindre central a des 
initiales indépendantes. L’écorce a deux couches d’initiales 
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petites, irrégulières : l’externe reste Imdivise ; l’assise interne 
forme tout le reste de l'écorce en division centripète. La coiffe 
de ces deux plantes est très-régulière, formée par lPépiderme. 

Hippocastanées. — La radicule de l'Æsculus Hippocasta- 
num L. et celle du Pavia intermedia Lamk présentent la même 
structure que celle du Xælreuteria (fig. 2%). 

Acérinées. — M. Eriksson reproduit (1) le sommet de la 
radicule de PAcer Pseudo-Platanus L. D'après ce dessin et la 
description que l’auteur en donne, l’Acer appartient à son 
troisième type; bien que je ne songe pas à lui attribuer la strue- 
ture de l’Helianthus, comme M. Holle croit devoir le faire, Je 
trouve le cylindre central toujours spécialisé jusqu'au sommet 
(fig. 25); les initiales me paraissent toujours très-nettement 
séparées de celles de lécorce. L’écorce présente six couches 
d'initiales qui ne se distinguent pas de celles de la coiffe ; Pépi- 
derme forme la coiffe tout entière par ses segmentations tan- 
sentielles. 


CÉLASTROIDÉES. 


La radicule du Staphylea pinnata L. (Staphyléacées) est 
très-courte, mais épaisse. Les trois tissus primaires y sont con- 
fondus jusqu’à une distance assez grande du sommet. 

La radicule de l£vonymus latifolius Scop. (Gélastrinées) est 
beaucoup plus développée que celle du Staphylea, mais les dif- 
férences ne portent que sur les dimensions des cellules. 


VIOLINÉES. 


Violarices. — On ne trouve aucune différence entre la radi- 
cule du Viola floribunda Jord. et celle du Viola odorata L. 
Elle présente le mode de structure des Labiées à deux couches 
d’initiales de l'écorce. I y a fort peu de différenciation anato- 
mique entre les cellules; c’est à la régularité de leur disposition 
seulement qu'est due la netteté des caractères de la radicule 
chez ces plantes. 


(1) Eriksson, loc. cit., pl. xxv, fig. 22. 
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CRUCIFÉRINÉES, 


Crucifères. — Plusieurs plantes de la famille des Crucifères 
ont été étudiées déjà avec beaucoup de soin par M. Hanstein (4), 
par M. Reimke (2), par M. de Janczewski (3) et par M. Eriks- 
son (4). 

L'opinion de ces auteurs est à peu près la même au sujet de 
la structure anatomique de la racine des Crucifères. Nulle part, 
en effet, les caractères de la racine ne sont plus nets que dans 
les plantes de cette famille ; elles présentent toujours la struc- 
ture des Composées, avec une régularité encore plus grande. 

J'ai observé la radicule chez le Raphanus sativus L., le 
Crambe maritima L., VEruca sativa Lamk. et l'Anastatica 
Hierochuntia L. M. Eriksson à décrit avec un soin minutieux 
la radicule du Raphanus sativus (5) ; mon opinion ne diffère de 
la sienne qu'en ce qui regarde le péricambium. Dans aucune 
des Crucifères que j'ai observées, le péricambium n’est continu 
au sommet ; 1l ressemble beaucoup à celui des Composées, et 
notamment à celui du Silybum Marianum (fig. 1%). 

Capparidées, Résédacées. — La radicule du Capparis spi- 
nosa, L. diffère peu de celle du Reseda odoratu L. Toutes deux 
ressemblent beaucoup à celle des Crucifères. L'écorce se 
réduit dans le Capparis à une assise de quatre mitiales ; il n'y 
a que deux ou trois mtiales dans le Reseda. 


RENONCULINÉES. 


Renonculacées. —La famille des Renonculacées présente des 
caractères bien différents de ceux de la plupart des Dicotylédo- 
nes étudiées jusqu'à présent. M. Eriksson rapporte les racines 
de trois Renouculacées à son troisième type ; mais elles diffèrent 


(1) Hanstein, Entwick!. des Krimes, p. 5 et suiv., pl. 1-3. 
(2) Reinke, Wachsthumgeschichte der Phanerog. Wurzel. 
(3) De Janczewski, Accroissemn. termin. des racines, p. 31. 
(4) Eriksson, loc. cit., p. 392. 

(5) Id, ibid., p. 394 et pi. Xvut, fig. H. 
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de toutes les autres racines de ce type, par le développement 
centrifuge de l'écorce (1). Jai confirmé les observations de cet 
auteur sur la racine du Ficaria ranunculoides Mœnch. 

L’embryon des Renonculacées est en général fort petit ; le 
plus volumineux de ceux que J'ai étudiés est celui du Pæonia 
officinalis Bert. Le cylindre central de la radicule parait déve- 
loppé fortirrégulièrement dans cette plante. 

L’écorce est épaisse ; elle se réduit à un groupe dinitiales 
communes absolument irrégulières (fig. 27); elle est finalement 
formée de 11-12 couches, mais leur développement est très- 
irrégulier. Il est difficile de suivre les couches depuis leur point 
de départ jusque dans la tigelle, parce qu’elles paraissent fré- 
quemment se dédoubler ou se réunir; cependant le développe- 
ment général de l'écorce est centripète dans embryon. 

La coiffeest formée en grande partie, quelquefois toutentière, 
par l’assise sous-épidermique ; lassise épidermique v prend 
pourtant d'ordinaire une faible part en se divisant une ou deux 
fois. Les couches de la coiffe ne sont pas plus régulières que 
celles de l'écorce; elles se confondent avec les imiuales de l’é- 
corce ; il se produit souvent dans les cellules de tous les tissus 
des cloisons tangentielles tout à fait locales. 

En somme, les tissus primaires sont plus confus dans le P«æo- 
nia que dans toutes les Dicotylédones étudiées précédemment. 
Les initiales se divisent fort irrégulièrement ; la différenciation 
anatomique est presque nulle entre les tissus ; 1l en résulte qu’il 
n’y aucune spécialisation au sommet de la racine. 

La radicule de lAconitum pyrenaicum, Lank est très-petite; 
le manque de différenciation anatomique entre les cellules des 
différents tissus n’est pas moins grand que dans le Pœonia. Le 
péricambium n’est pas toujours différencié tout près du sommet 
du cylindre central (fig. 26). L'écorce est étroite, elle se diffé- 
rencie aux dépens du groupe d’initiales communes ; il est à 
peine possible d'y reconnaitre une tendance au développement 
centripète. La coiffe est formée par les divisions successives de 


(1) Eriksson, loc. cit., p. 421, et pl. xxvI, fig. 23. 
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l’épiderme qui se confond avec le groupe d’initiales à une assez 
grande distance de la ligne médiane (fig. 26). 

Le Delphinium Staphisagriw L. ne diffère pas de FAco- 
ritum au point de vue qui nous occupe. 

Les autres Helléborées que j'ai étudiées en différent un peu ; 
dans l’Helleborus fœtidus L., la limite entre la coiffe et l'écorce 
est indiquée au sommet, sans être nette cependant. Les initiales 
de l’écorce, disposées en trois couches, paraissent se développer 
eu direction centripète ; il ne m’a pas été possible de distinguer 
d'une façon certaine les initiales de l'écorce de celles du cylindre 
central. 

La radicule du Nigella sativa L., quoique moins dévelop- 
pée que celle du Pæonia, lui ressemble beaucoup. Dans celle 
du Garidella Nigellastrum L., la différenciation anatomique 
entre les cellules est un peu plus grande que dans les plantes 
précédentes. Le eylindre central se confond à peine avec les 
initiales de l'écorce. L’écoree est encore mieux différenciée par 
rapport à la coiffe ; ses initiales sont grandes, polyédriques, dis- 
posées en deux ou trois couches irrégulièrement superposées ; 
la plus extérieure de ces couches forme deux ou trois assises 
corlicales par un développement centrifuge ; les deux couches 
internes d’iniliales produisent le reste de l’écorce qui se déve- 
loppe en direction presque régulièrement centripète. S'il arrive 
que dans la racine l'écorce se montre développée surtout en 
direction centrifuge, ce qui parait probable, d’après les obser- 
vations de M. Eriksson et les miennes, cela est dù sans aucun 
doute au développement des couches externes d’initiales : ce 
développement commence à se produire dans Fembryon du 
Garidellu. 

Dans la tribu des Anémonées, l’Adonis autumnalis L. et 
l'Anemone narcissiflora L. présentent, à fort peu de chose près, 
les caractères du Garidella. 

La radicule du Clematis Pitcheri Torr. et Gr. (Clémati- 
dées) est un peu plus développée que celle de PAconitum. Mais 
les caractères généraux sont les mêmes dans ces deux plantes ; 
toutes les parties sont seulement un peu plus volumineuses. 
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Enfin, parmi les Renonculées, les Ranunculus acris L. et 
R. repens L., ainsi que le Ficaria ranunculoides Mœnch. ont 
un embryon très-petit. On ne constate aucune différenciation 
anatomique entre les cellules des divers tissus ; aussi la confu- 
sion est-elle assez grande entre eux au sommet de la radicule. 
Les initiales paraissent être communes au cylindre central et à 
l'écorce ; mais le groupe d’'initiales communes est très-petit ; 1l 
y a 2-3 couches spéciales à l'écorce. La coiffe est peu développée 
et formée par l’épiderme. 

Un coup d'œil comparatif jeté sur les Renonculacées que 
nous venons d'étudier, montre que dans toutes ces plantes 
c’est au manque presque complet de différenciation anatomique 
entre les cellules, bien plutôt qu'au développement considé- 
rable des tissus, qu'est due la confusion remarquable présentée 
par la racine. 


PAPAVÉRINÉES. 


Papavéracées, Fumariacées. — Ges deux familles présentent 
des affinités incontestables. Leur embryon est ordinairement 
très-petit ; cependant celui de quelques Fumariacées atteint 
des dimensions plus considérables : nous v trouverons des termes 
de comparaison intéressants. | 

Dans les Papavéracées que j'ai étudiées (Papaver somni- 
ferum, L., P.Argemone L., Macleya cordata R. Br..), l'embryon 
est très-peu développé; la radicule offre le mode de structure 
des Campanulacées, des Primulacées et de la plupart des Di- 
cotylédones à embryon très-réduit. On trouve dans ces plantes 
trois initiales de l’écorce, disposées en une seule couche; jai 
observé une fois, pourtant, deux couches d’initiales sur une 
coupe de Papaver Argemone qui paraissait axiale. 

La coiffe est formée de trois couches dans le Macleya, de 
einq ou six couches dans le Papaver. 

La radicule de l'Hypecoum procumbens L. (Fumariacées) 
est beaucoup plus puissante que celle des Papavéracées ; sa 
structure est aussi très-différente, malgré la parenté de ces 
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plantes ; elle ressemble beaucoup plus au Pæonia officinalis 
(fig. 27). Je ne signalerai que quelques particularités qui la 
distinguent. L'accroissement de l'écorce n’a pas heu, comme 
d'habitude, en direction centripète ; il n’est pas non plus rigou-- 
reusement centrifuge; mais il est plus centrifuge que centri- 
pète. La disposition de la coiffe n’est pas non plus la même que 
d'ordinaire : dans la partie terminale axiale, elle n’est nulle- 
ment disposée en couches concentriques ; dans les parties laté- 
rales, les couches sont régulièrement superposées. Les cloisons 
radiales qui divisent ces couches concentriques en cellules se 
correspondent dans les différentes assises superposées, de sorte 
que l’ensemble des cloisons radiales coupe en rayonnant toute 
la série des couches concentriques; tout près de la base de la 
racine cependant, les cloisons radiales d'une couche alternent 
avec celles d’une couche superposée. 


BERBÉRINÉES. 


Berbéridées. — La radicule du Mahonia Aquifolium Nutt. 
et celle du Berberis vulgaris L. ont beaucoup de rapports avec 
celle de lAconitum pyrenaicum (lg. 26). L’écorce est plus 
épaisse, plus régulière; elle se développe en direction cen- 
tripète. 


MAGNOLINÉES. 


Magnoliacées. — La radicule du Magnolit macrophylla 
Michx présente les plus grands rapports avec celle du Ranun- 
culus repens, décrite et figurée par M. Eriksson (1). Les imi- 
tiales de la racine se confondent au sommet en un groupe volu- 
mineux fort irrégulier de cellules petites, arrondies ou irrégu- 
lièrement polygonales. 

Le développement de l'écorce est principalement centrifuge, 
et les assises internes de l’écorce ne se distinguent qu’assez dif- 
ficilement de celles du cylindre central; la coiffe, formée par 


(4) Eriksson, loc. cit., p. 421 et pl. XxXvI, fig. 23. 
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l'épiderme, est très-puissante. M. Eriksson attribue la même 
structure au Drimys Winteri (1). 

Il est bon de jeter un coup d’œil général sur l’ensemble des 
familles que nous avons étudiées en dernier lieu. Nous avons 
reconnu que la radicule d’un certain nombre d’entre elles n’a 
pas de tissus pranaires spécialisés, malgré ses petites dimen- 
sions ; remarquons pourtant que les tissus sont spécialisés dans 
le petit embryon des Papavéracées, qu'ils ne le sont pas dans 
l'embryon de l'Hypecoum, d'ailleurs beaucoup plus volumi- 
neux. J'ai fait observer déjà que la différenciation anatomique 
est très-faible chez ces plantes, que le développement est moins 
régulier que dans la plupart des Dicotylédones ; le mode de 
formation de l'écorce différent, au moins en parte, de ce qu'il 
est d'ordinaire, augmente beaucoup la confusion en effa- 
çant plus ou moins la limite qui sépare le cylindre central de 
l'écorce. 

NYMPHÉINÉES. 


Nympheéacées. — La radicule du Nymphæa alba L. ne pa- 
rail pas différer de celle du Victoria reqia Laindl.; elle est très- 
courte ; Je n'ai pu y découvrir une limite entre les imtiales du 
cylindre central et celles de Pécorce. Les cellules qui consti- 
tuent les tissus de cet organe sont à peine disposées en couches ; 
on voit pourtant que la coiffe est formée par trois divisions suc- 
cessives de l’épiderme. 

D’après M. Eriksson (2) la racine du Nuphar luteum appar- 
tient à son troisième {ype. 


URTICINÉES. 


Les différentes familles de l’ordre des Urticinées sont reliées 
par un grand nombre de caractères communs, qui en font l’un 
des groupes les plus naturels parmi les Dicotylédones. L’em- 
bryon de ces plantes est volumineux ; le développement de la 
radicule est en rapport avec celui de tout l'embryon. 


(1) Eriksson, loc. cit., p. 422. 
(2) 1d., ibid., p. 422. 
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Morées.— M. Eriksson rapporte à son troisième type les ra- 
cines adventives de plusieurs espèces de Ficus (1) ; J'ai confirmé 
sur les racines du Ficus Carica L. et du Ficus elastica les 
observations de cet auteur. 

La radicule du Morus alba L. présente les mêmes carac- 
tères généraux, bien qu’elle ne soit pas très-développée ; la con- 
fusion des tissus n’a lieu du reste que très-près du sommet; le 
groupe d'initiales communes est très-restreimt. 

Celtidées. — La radicule du Celtis australis L. est beau- 
coup plus épaisse que celle du Morus; le groupes d’initiales 
communes v est plus important, mais les caractères généraux 
sont les mêmes. 

Cannabinées. — La radicule de lHumulus- Lupulus L. res- 
semble beaucoup par ses caractères anatomiques à celle du 
Celtis, bien qu’elle soit plus petite. 

Dans la radicule du Cannabis sativa L., plus épaisse que 
celle du Houblon, la différenciation est plus grande entre les 
cellules ; il en résulte que les rapports sont plus nets. Le cylindre 
central se développe irrégulièrement: il faut quelque attention 
pour reconnaitre ses initiales de celles de l’écorce, qui sont dis- 
posées en deux couches de petites cellules. Le développement 
de l’écorce est centripète. 

Urticées.— Dans l'Urtica pilulifera L., le cylindre central se 
termine par un groupe d'mitiales allongées, dont les plus exté- 
rieures forment le péricambium. Elles se distinguent facile- 
ment des initiales de l’écorce, disposées en deux couches régu- 
lièrement superposées ; Pextérieure ne forme que l’assise sous- 
épidermique : lassise Interne est formée de 5-6 cellules placées 
côte à côte et se divise en direction centripète. La coiffe est for- 
mée par l’épiderme, et se compose seulement de quatre couches 
concentriques régulières. 

L'Urtica et le Cannabis présentent donc nettement les carac- 
tères généraux de l'Helianthus où plutôt du Linum ; les autres 
Urticinées étudiées ont leur sommet végétatif beaucoup moins 
différencié. 


(1) Eriksson, loc. cit., p. 418. 
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POLYGONOIDÉES. 


Polygonées. — La racine du Fagopyrum esculentum à été 
étudiée par M. de Janczewski (4), celle du Polygonum amphi- 
bium par M. Eriksson (2). Elles appartiennent au « type de 
l’'Helianthus ». 

Les observations que J'ai faites sur le'Fagopyrum esculentum 
Mœnch et sur le Rumex Patientia L. confirment absolument 
les résultats obtenus par ces auteurs. Je n’ai rien à ajouter à la 
description que donne M. de Janczewski de la radicule du 
Fagopyrum esculentum. 


CARYOPHYLLINÉES. 


Silénées, Alsinées.— Le Saponaria officinalis L., le Lychnis 
Githago Lamk, le Vaccaria oxyodonta Boiss., le Séellaria 
Holostea L., présentent la structure des Composées avec la 
plus grande netteté. 

Amarantacées, Chénopodiées, Basellées. — 1 Amarantus 
caudatus, L., le Celosia cristata, L., l’'Atriplex hortensis L., 
le Spinacia inermis Mœnch et le Basella rubra ne différent de 
l'Helianthus par aucun caractère important. Dans aucune de 
ces plantes, le péricambium ne parait continu; la coiffe est un 
peu moins régulière dans le Basella que dans les autres plantes 
citées. 

Paronychiées, Phytolaccées. — Le Scleranthus annuus L. 
et l’Ortegia hispanica L. présentent aussi les plus grandes 
ressemblances avec les plantes précédentes. 

On pourrait croire que cette identité de caractères dans un 
certain nombre de plantes appartenant Imcontestablement à un 
même groupe naturel est une raison suffisante pour nous faire 
accepter ce mode de structure comme commun à toutes les 
plantes du même groupe ; il n’en est pourtant pas ainsi. 


(1) De Janczewski, Accroissem. termin. des racines, p. 23, et pl. 15, fig. 7. 
(2) Eriksson, loc. cit., p.404. 
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La différenciation anatomique est en effet beaucoup moins 
grande dans lPembryon du Phytolacca Kæmpferi que dans 
celui de toutes plantes précédentes. Le eylindre central est 
distinct jusqu’au sommet, L'écorce parait avoir 2-3 couches 
d'initiales, mais elles se confondent vers extérieur avec les 
couches de la coiffe. 

La famille des Nyctaginées, dont les relations avec les Caryo- 
phyllinées sont assez obscures, présente aussi quelques par- 
üicularités intéressantes au point de vue qui nous occupe. 

Toutes les plantes decette famille que j'ai étudiées présentent, 
au point de vue qui nous occupe, la structure des Composées. 
L’épiderme forme a coiffe; mais, tandis que chez plusieurs 
de ces plantes l’épiderme de la radieule s'appuie contre celui 
de la tigelle (Bugainvillea spectabilis Wild, Oxybaphus vis- 
cosus Lamk), 1l est ailleurs recouvert par plusieurs assises de 
parenchyme cortical et par l'épiderme de Ia tigelle. Dans le 
Mirabilis Jalapa L., par exemple, l’épiderme de la racine, 
après avoir formé par ses divisions tangentielles toutes les as- 
sises de la coiffe, est séparé de lextérieur par une et quelque- 
fois par deux assises de parenchyme et par lPépiderme de la 
tigelle (fig. 28). Cet épiderme recouvre entièrement la coiffe, 
qui est entourée, par conséquent, d’une gaine radiculaire ana- 
logue à celle de Fa Capucine, mais moins développée. Dans le 
Mirabilis Jalapa, les cellules se confondent au-dessus du som- 
met végétatif avec celles de La coiffe. 

Au moment de la germination, la gaine du Wirabilis se com- 
porte autrement que celle de la Capucine : au lieu de se rompre 
nettement à la base de la racine, elle se déchire irrégulièrement 
sous l’effort de la radicule qui s’allonge, et forme unecouronne 
de petites lanières frangées dans lesquelles on reconnait facile- 
ment les débris des assises cellulaires extérieures à la coiffe. 
La partie terminale de la gaine demeure tout d’abord autour du 
sommet de la coiffe ; ses assises sont rejetées les premières dès 
que la coiffe commence à s’exfolier. La radicule du M. Jalapa 
est donc réellement endogène, comme celle du Fropæolum. 

Le Mirabilis Wrightiana Dene et le M. longiflora L. ont 
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aussi une gaine radiculaire, mais elle n’est formée que par l'épi- 
derme de la tigelle, qui recouvre toute la coiffe. L’épiderme de 
la radicule s’appuie contre les cellules de lassise sous-épider- 
mique de la tigelle. 


CACTOIDÉES. 


Mésembrianthemées, Gactées. — La radicule du Mesembrian- 
themum cordifolium L.a la même structure que celle des Com- 
posées et des Crucifères ; elle est longue et étroite. L’épiderme 
est plus net que d'ordinaire; 1l l’est jusqu’au sommet même, 
parce que ses cellules sont fort allongées dans le sens radial. 

L’embryon de lOpuntia echinocarpa Engl. est beaucoup 
plus volumineux que le précédent. L’écorce présente deux 
ou trois couches d'initiales, dont les cellules se différencient et 
prennent des dimensions considérables avant qu'aucune d’elles 
se soit dédoublée dans les parties latérales. Elles ne se divisent 
que loin du sommet en direction centripète, comme c’est le cas 
le plus fréquent. Les trois tissus primaires se distinguent assez 
bien les uns des autres. 


CRASSULINÉES. --—— SAXIFRAGINÉES. 


La radicule de PÜmbilicus horizontalis DC. (Crassula- 
cées) possède les mêmes caractères que celle des Composées, 
mais réduits à leurs traits essentiels, comme nous l'avons vu 
pour l’Ærica cinerea (fig. 20). 

Philadelphées. — Le Philadelphus floribundus Schrad. et 
le P. tomentosus ont un embryon fort petit; on peut en obtenir 
pourtant de bonnes coupes : leur radicule a la structure de 
celles des Composées. 

Le péricambium ne recouvre pas le sommet du cylindre. 
L’écorce a trois initiales, qui se divisent en direction centripète. 

Je n'ai pu, malgré tous mes efforts, obtenir de bonnes prépa- 
rations de l’embryon des Suxifragées, qui est généralement 
très-petit. L'étude de cet embryon aurait été d'autant plus inté- 

6e série, Bor. T. VI (Cahier n° 3) 1. 9 
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ressante, que M. Eriksson cite (1) la racine de lEscallonia 
Mmacrantha comme ayant des initiales communes à lécorce, 


à l’épiderme et à la coifle. 
PASSIFLORINÉES. 


Loasées. — La radicule du Bartonia aurea Lindi. ne diffère 
de celle du Mentzelia ornata À. Gr. que par son développe- 
ment un peu plus considérable. Toutes deux présentent la struc- 
ture des Composées dans toute sa simplicité. 

Passiflorées. — Dans le Passiflora cœrulea L., les cellules 
sont petites et irrégulières; la disunction entre les tissus est, 
par suite, mois facile à saisir. On reconnait pourtant facilement 
les limites du cylindre central, même au sommet, à cause de la 
forme allongée de ses cellules ; il est évident que le péricambium 
ne l’entoure pas complétement. 

Il y a confusion entre les cellules de l'écorce et celles de la 
coiffe, mais le groupe d’initiales commune sest peu nombreux; 
les tissus se différencient latéralement à peu de distance du 
sommet, en sorte qu’on peut évaluer à deux ou trois le nombre 
des couches d’initiales de l'écorce; elles sont formées de petites 
cellules fort irrégulièrement disposées. La coiffe est formée par 
l’'épiderme; elle se compose de 12-14 couches qui chevau- 
chent un peu les unes sur les autres. En somme, laradicule du 
Passiflora cœærulea ressemble beaucoup à celle du Mandragora 
vernalis (fig. 18). 


UMBELLINÉES. 


L’embryon des Umbellinées, comme celuides Renonculacées, 
est en général remarquable par le peu de différenciation anato- 
mique de ses tissus, de sorte que les rapports des différentes 
parties sont assez obscurs, quoique les dimensions de la radi- 
cule soient généralement faibles. 

Arahacées. — La radicule de l'Hedera Helix L. (fig. 29) 
pourrait être considérée comme typique pour les plantes de cet 


(p) Eriksson, loc. cit., p. 414. 
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ordre. Le cylindre central n’est distinct des autres tissus que 
par la disposition régulière des cellules qui le constituent ; on 
peut même y considérer le péricambium comme continu : les 
assises du cylindre central se divisent surtout en direction 
centrifuge. 

L’écorce se distingue à peine du cylindre central par la forme 
de ses cellules, mais son développement est centripète. Vers le 
sommet, elle se confond avec les cellules profondes de la coiffe 
(fig. 29). 

La disposition des cellules de la coiffe est du reste fort irré- 
gulière ; dès que lépiderme est différencié, on reconnait que 
la coiffe est formée par ses divisions tangentielles ; mais au som- 
met la confusion est aussi grande que dans l’Aconitum (fig. 26). 

M. Eriksson a étudié la racime de lAralia Sieboldii et Va 
figurée (4). La radicule ressemble beaucoup à la racine; elle 
présente les mêmes caractères généraux que celle de l’Hedera, 
mais elle est plus développée. 

Ombellifères. — La figure 30 représente les initiales de la 
radicule chez le Ferula communis DC. L’embryon de cette 
plante est relativement grand, mais la différenciation anato- 
mique y est aussi faible que dans les embryons les plus petits : 
la situation des cellules est le seul caractère qui permette de 
distinguer les tissus les uns des autres; la moindre irrégularitè 
dans le cloisonnement des initiales fait disparaitre les limites 
entre les tissus primaires. 

Les files du cylindre central sont disposées avec régularité ; 
au premier coup d'œil, le péricambium semble continu, mais 
un examen plus attentif montre qu'il faut conserver quelque 
doute au sujet de l’indépendance de cette assise, car les cel- 
lules les plus rapprochées du sommet paraissent se diviser 
pour former les files internes du cylindre central, sans qu’on 
puisse toutefois affirmer positivement que cette division ait 
lieu (fig. 30). 

L’écorce et la coiffe se confondent au, sommet, mais il est 


(1) Eriksson, loc. cit., p. 414, et pl xxx, fig. 18, 
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certain que la plus grande partie de lécores se développe en 
direction centripète aux dépens d’une couche interne d’ini- 
tiales appuyées contre les initiales du cylindre central. 

La coiffe est formée par les divisions tangentielles de lépi- 
derme. 

La radicule du Myrrhis odorata Scop. etcelle du Smyrnium 
Olusatrum L.ne diffèrent pas de celle du Ferula. La radicule 
du Carum Garvi L., beaucoup plus étroite que les précédentes 
en diffère à pee. 

D’après M. Eriksson, le Selinum decipiens et le Levisticum 
officinale appartiennent à son deuxième type. La racine du 
Süun angustifolium aurait deux assises d’'initiales de écorce, 
distinctes de celles de la coiffe. La moitié de l'écorce à peu 
près, est due au développement centrifuge de la file externe 
d’initiales (4). Je n’ai pas constaté de développement centrifuge 
dans l'embryon. 

Cornées. — La comparaison de PAucuba japonica Thunb. et 
du Cornus mas L. présente quelque intérêt au point de vue de 
la structure de la radicule. 

La radicule de l'Aucuba présente le mode de structure des 
Composées ; elle à absolument l'aspect de celle de l'mpatiens 
(fig. 22); mais le cylindre central à quatre initiales dans l'Auw- 
cuba ; écorce en à trois, qui se divisent exclusivement dans le 
sens centripète, et dont les cellules sont séparées par de nom- 
breux méats ; l’épiderme se dédouble six fois pour former la 
coiffe. 

La radicule du Cornus mas L. est beaucoup plus volumi- 
neuse ; la différenciation anatomique est aussi faible que dans 
l'Aucuba, mais les tissus étant plus développés en volume, on 
ne peut y distinguer des initiales spéciales. Cependant il est 
douteux que les initiales soient communes au cylindre central 
et à l'écorce. 

Imaginons que, dans la racine de lAucuba, les cellules se 
divisent avec une grande intensité ; ce fait, joint au manque de 


(3) Enksson, (0€. eit., p.409. 
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différenciation anatomique, fera disparaitre les limites entre 
les différents tissus : c’est, je crois, ce qui se produit dans le 
Cornus. Le péricambium ne se différenciant que très-tard dans 
l'Aucuba, 1 n'est pas étonnant que dans le Cornus on ne dis- 
tingue plus le cylindre de lécorce, pour peu que le péricam- 
bium se spécialise aussi tardivement que dans l'Aucubu. 

Résumons en peu de mots les faits que je viens d'exposer au 
sujet des Umbellinées. Dans toutes ces plantes, il y a peu de 
différenciation anatomique entre les tissus; quand l’accroisse- 
ment cellulaire est fable, les tissus sont distincts jusqu’au som- 
met ; plus les cellules se divisent, plus la confusion des initiales 
est grande. On ne peut donc pas placer PAucuba dans un pre- 
imier type, le Ferulaetlesautres Ombellifères dans un deuxième, 
et le Cornus dans un troisième. 


SANTALINÉES. 


Santalacées. — L'embryon du Thesium humifusum DC. 
présente la même structure que celui de lOsyris alba L.; leur 
radicule est fort étroite. 

Le cylindre central est distinet Jusqu'au sommet, bien que 
le péricambium ne l'entoure pas complétement ; deux ou trois 
cellules allongées dans le sens axial occupent la partie termi- 
nale du cylindre et ne permettent pas de douter de la discon- 
tinuité du péricambium : ces cellules ne donnent naissance 
qu'aux files centrales du cylindre. 

L’écorce a des caractères tout particuliers au sommet. On y 
trouve à peu près autant de couches d'initiales que de couches 
d’écorce, c’est-à-dire que presque toutes les couches de l'écorce 
se continuent au-dessus du sommet végétatif sans se réunir ; la 
couche la plus interne, appuyée contre les initiales du cylindre 
central, se divise seule une ou deux fois en direction centripète 
à quelque distance du sommet. L’assise sous-épidermique au 
contraire, au lieu de se diviser en s’éloignant du sommet, comme 
cela arrive quelquefois, se dédouble vers le ‘sommet et contri- 
bue ainsi à former la coifte. 
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L’épiderme se divise successivement quatre ou cinq fois pour 
former la plus grande partie de la coiffe. Nous avons vu que, 
dans le Pæonia, l'épiderme contribue à former la coiffe ; dans 
le Thesium et POsyris, 11 en forme la plus grande partie, mais 
une couche de Pécorce se dédouble aussi pour en augmenter 
l'épaisseur. 

Loranthacées.— L'embryon du Viscum album L. est complé- 
tement dépourvu de radicule, bien que la ügelle et les deux 
cotvlédons qui le constituent soient très-développés. 

La ügelle est traversée dans toute sa longueur par deux fais- 
ceaux vasculaires très-différenciés, dans lesquels on distingue 
déjà une partie hbérienne et une partie ligneuse avec des tra- 
chées ; ces faisceaux sont réunis par un parenchyme irrégulier 
formé de larges cellules remplies de chlorophylle et d’amidon ; 
le tout est recouvert par un épiderme (fig. 31) dont la face exté- 
rieure est remarquablement cuticularisée. Vers le bas, les deux 
faisceaux se rapprochent, puis se réunissent en un seul fais- 
ceau axile qui se termine presque aussitôt par quelques cel- 
fules un peu allongées présentant les caractères des cellules 
procambiales ; au niveau où s'opère ce brusque changement, les 
parois de la tigelle, un peu renflée à la base, se rapprochent 
tout à coup pour se terminer en un cûne très-surbaissé, occupé 
tout entier par des cellules parenchymateuses irrégulières, gor- 
gées de chlorophylle et d’amidon; le cne est recouvert sans 
aucune interruption par l’épiderme puissamment cuticularisé de 
la tigelle. Ce cône surbaissé ne peut dans cet état représenter 
un début de racine, puisqu'il est dépourvu de système vaseu- 
laire et de toute trace de coiffe (fig. 31). 

J'ai pu constater que, lorsque la tigelle à commencé à s’al- 
longer par suite de la germination, son sommet n’a subi aucune 
modification anatomique. Nous ne pouvons donc rien déduire 
de l'étude de cet embryon, au point de vue qui nous occupe, 
sinon que le parasitisme lui imprime un caractère d’infériorité 
qu'on retrouve dans d’autres parties de cette plante. 
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ASARINÉES. 


Aristolochiées. — L'Aristolochia Jimbriata Cham., l'A. Cle- 
matitis L., l'Asarum europæum L., malgré des différences 
notables au point de vue des dimensions, différent peu au point 
de vue de la structure de la radicule. 

Leur radicule ressemble beaucoup à celle du Kælreuteria 
(fig. 24). Dans ces plantes, la confusion des tissus est due à lin- 
tensité de l'accroissement des cellules plutôt qu’au manque 
de différenciation anatomique. M. Holle croit pourtant devoir 
rapporter la racine de l’Asarum au type de l’Helianthus; je 
n'ai pu constater de limites nettes entre les différents tissus. 


CUCURBITINÉES. 


Bégoniacées.—C'est à défaut d’affinités précises avec d’autres 
groupes qu’on range les Bégoniacées dans l’ordre des Cucur- 
bitinées; les rapprochements entre cette famille et les autres 
familles du même ordre sont trop faibles pour qu’on puisse les 
comparer d'une façon rigoureuse. 

Les Bégoniacées diffèrent autant des autres familles de cet 
ordre par la structure de leur embryon que par la plupart de 
leurs autres caractères. 

L’embryon du Begona semperflorens Link n’est compa- 
rable par ses petites dimensions qu’à celui des Orchidées ou des 
Campanules. On peut le préparer par le procédé de M. Treub, 
sans pratiquer de coupes, qu'il serait sinon impossible, du 
moins fort difficile d'obtenir satisfaisantes. Il possède deux co- 
tylédons et une tigelle ; mais, au lieu de se terminer à la partie 
inférieure par un cône radiculaire, il y présente une dépression 
analogue à celle qu'on trouve à l’extrémité radiculaire de lem- 
bryon des Cuscutes. 

M. Eriksson à étudié la racine développée de plusieurs 
espèces de Begonia (1) : elles possèdent, d’après cet auteur, le 


(1) Eriksson, loc. cit., p. 413. 
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mode de structure de l'Helianthus avec 4-5 couches de l'écorce, 
ou davantage encore. 

Cucurbitacées. — Le Cucurbita maxtna et le GC. Pepo ont été 
étudiés par M. de Janczewski (1) ; le Cucumis sativus, le Bryo- 
nia cretica Vont été par M. Eriksson (2). Toutes ces plantes ont 
la même structure d’après ces auteurs ; elles appartiennent au 
quatrième type de M. de Janczewskr. 

La radicule d’un certain nombre de Cucurbitacées que J'ai 
observées présente les mêmes caractères avant la germination. 
Ce sont le Cyclanthera pedata Schrad., le Cucumis vulgaris, 
L., le Telfaira pedata Hook., le Thladiantha dubia Bge. 
l'Echinocystis fabacea Ndn, le Cucurbita maxima Duch. et 
le Momordica Charantia L. 

Gronoviées. — Après avoir observé toutes ces Cucurbitacées, 
après avoir remarqué qu'elles présentent toutes les mêmes 
caractères, on pouvait considérer comme probable que les 
Gronoviées présenteraient la même structure. Bien que les 
Gronoviées soient étroitement liées aux Cucurbitacées, leur 
radicule diffère profondément de celle de ces plantes. 

La figure 32 représente la radicule du Gronovia scandens L.; 
elle diffère peu de celle duLinum. Le cylindre central, défini 
jusqu'au sommet, paraît entouré complétement par le péricam- 
bium. L'écorce a deux assises d’initiales et se développe régu- 
hèrement en direction centripète. 


ŒNOTHÉRINÉES. 


Haloragées. — Les racines de Trapa natans L., étudiées 
par M. Reinke, sont décrites par lui comme possédant deux 
couches d’initiales de lPécorce (3). Plus tard, le même auteur 
crut reconnaitre le mode de structure de l'Hehanthus aux Gun- 
nera (4); mais M. Eriksson, les avant observées depuis, les 


) De Janezewski, Accroissein. termin. des racines, p. 28. 

) Eriksson, loc. cil., p. 419. 

) Untersuch. über Waschsthum und Morphol. der Wäzeln. 
) Morphologie der Gunner«a. 
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place dans son troisième type ; 1l leur attribue par conséquent 
la structure des Gucurbitacées (4). Enfin, c’est à côté de lHe- 
lianthus que M. de Janczewski place les racines adventives du 
Myriophyllum spicatum (2). 

La radicule de l'Hippuris vulgaris L. (Gg. 3% est un des 
exemples les plus nets de la structure de l'Helianthus; ses di- 
mensions sont d’ailleurs très-faibles. L'examen de la figure 34 
me dispensera d'entrer dans de plus longs détails, qui ne se- 
raient que la répétition de ce que j'ai déjà déerit à plusieurs 
reprises. 

Les particularités qu'offre la radicule du Trapa natans L. 
n'ont pas échappé à l’attention des différents observateurs 
qui se sont occupés de la question. L’extrémité radiculaire de 
cette plante est fort développée. M. Hanstem et M. Koch décla- 
rent que, malgré ce grand développement, on n°y trouve qu'un 
début de coiffe. La figure 33 montre qu’elle diffère de toutes 
les racines observées jusqu’à présent. 

Jen’aijamais trouvé aucunespécialisation des initiales au som- 
met, bien que le cylindre central présente déjà des faisceaux vas- 
culaires fort développés ; prévenu par la structure particulière 
de l'embryon du Gui, j'ai cherché à résoudre là question par 
l'étude du système vasculaire : les coupes transversales de la 
partie la plus rapprochée du sommet, au point où le système 
vasculaire va cesser d'exister, font disparaître à peu près tous 
les doutes. 

Ces coupes montrent un cylindre central étroit, entouré d’une 
écorce épaisse. Le cylindre central présente trois petits groupes 
de vaisseaux annelés et spiralés ; le plus souvent on voit net- 
tement que ces vaisseaux se développent du centre vers la péri- 
phérie : ce sont donc des faisceaux de tige ; tout au sommet 
pourtant, la certitude ne peut être absolue au sujet de la direc- 
ton du développement. Dans tous les cas, ces faisceaux ne sont 
pas appuyés contre une assise qu'on puisse considérer comme 


(1) Eriksson, loc. cit., p. 419. 
(2) De Janczewski, Accrroissem. termin. des racines, p.31. 


138 CH. FLAHAULT. 

péricambiale; on trouve entre lendoderme, d’ailleurs mal diffé- 
rencié, et les vaisseaux lesplus extérieurs, deux couches de cel- 
lules parenchymateuses. 

Aucun caractère ne permet, par conséquent, d'attribuer à ce 
evhindre central la valeur d’un cylindre central de racine, 
mème au sommet. À mesure qu'on s'éloigne, il se caractérise 
comme cylindre central de tige. 

Les cellules de Pépiderme sont dédoublées une seule fois 
dans la région terminale ; c’est par ce seul caractère que le som- 
met végétalif du Trapa diffère du sommet de la üigelle du Gui. 

Je crois donc devoir considérer le Trapa comme dépourvu 
d’une radicule bien organisée, comme ne possédant qu’une 
ügelle fort développée, au sommet de laquelle une première di- 
vision de lépiderme constitue en quelque sorte la première 
ébauche d’une racine. 

La couche extérieure formée par le dédoublement de Pépi- 
derme constitue tout ce qui dans Pembryon du Trapa repré- 
sente la racine. 

(ÆEnothérées. — La radicule de PŒÆnothera biennis L. pos- 
sède la structure des Composées, avec la netteté remarquable 
qu'elle présente chez les Crucifères. D’après M. Eriksson (1), 
les racines adventives de PÆEpilobium hirsutum auraient deux 
couches d’initiales de Pécorce. 

Lythrariées. — La radicule du Cuphea viscosissima Jaca. 
est moins volumimeuse que celle de PÆnothera, mais elle est 
plus développée anatomiquement, et n’en diffère pas par les 
caractères de son sommet. 


DAPHNOIDÉES. — RHAMNOIDÉES. 
La radicule du Daphne Mezereum (Thymélées) présente de 
grands rapports avec celle de l’Acer Pseudo-Platanus (Gg. 25). 
L'écoree a trois couches d’initiales. 


La structure de la radicule du Rhamnus africanus (Rham- 


(1) Eriksson, loc. cit., p. 408. 
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nées), est la mème que celle du Daphne; 1 n’y a entre ces deux 
plantes que des différences sans importance. 


PROTÉINÉES. 
Eléagnées. — L’Elæaqgnus hortensis Bieb. a une radicule 


fort épaisse; les cellules qui la constituent sont plus grandes 
que dans le Daphne ou le Rhamnus ; elle diffère peu cependant 
de celle des plantes précédentes. Le groupe d’initiales de Pé- 
corce se réduit à deux couches, mais 1l y a en outre quelques 
cellules qui paraissent communes à la coiffe et à l'écorce. 

Je ne puis admettre avec M. Holle (1) que lElæagnus 
appartienne au type de lHelianthus. M. Eriksson à figuré le 
sommet végétatif du Banksia integrifolia (Protéacées) (2) ; les 
trois tissus primaires ysont distincts, mais leur développement 
est très-irrégubher. D'ailleurs il cite deux autres plantes de la 
même famille, le Grevillea robusta et l'Hakea oleifera comme 
appartenant à son deuxième type. 

Tous ces faits permettent de croire que tous les caractères 
du sommet de la racine ne sont pas nets dans la généralité des 
plantes de cet ordre. 


MYRTOIDÉES. 


Granatées. — L'embryon du Punica Granatum L. possède 
une radicule épaisse d'un demi-millimètre environ ; son som- 
met nous fournit quelques observations intéressantes. 

Laradicule du Grenadier appartient en effet au type des Com- 
posées, avec deux couches d'initiales de l'écorce, mais elle pré- 
sente ce fait particulier que, toutesles cellules ayant à peu près 
la même forme etles mêmes dimensions, la distinction entre 
les tissus primaires est plus faible que cela n’a lieu d'ordinaire 
quand il n’y a que deux couches d’initiales de l'écorce. Il suffi- 
rait que quelques-unes de ces initiales fussent divisées par des 
cloisons obliques, pour rendre la confusion complète entre les 


(1) Holle, loc. cit. (Bot. Zeitung, 1876). 
(2) Eriksson, loc. cit., pl. xxn, fig. 16. 
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tissus. Cette plante peut donc être considérée comme un terme 
de transition entre le mode de structure des Composées et le 
deuxième type de M. Eriksson, non pas au point de vue de l’in- 
tensité du eloisonnement cellulaire, mais sous le rapport du 
peu de différenciation anatomique entre les cellules. 

Myrtacées. — Dans le Myrtus communis L. et le Psidiun 
piriferum L. la radicule est très-courte, mais épaisse. Ces deux 
plantes, comme l'Æucaliyplus Globulus signalé déjà par M. Eriks- 
son, appartiennent à son deuxième type, et sont remarquables 
par le peu de différenciation anatomique de leurs tissus. 

Diflérentes hypothèses ont été émises sur la nature de lem- 
bryon du Bertholletia excelsa Humb. et Bonpl. Quelques au- 
teurs considèrent cet embryon comme formé de deux cotylédons 
épais, soudés entre eux el surmontant une épaisse tügelle. La 
fig. 35 À représente d’une façon schématique la disposition 
du système vasculaire dans cet embryon. 

Il a une forme irréguliérement ovoide, et se compose d’une 
masse de cellules parenchymateuses très-volumineuses et à 
parois très-minces, remplies d'aleurone et de matières grasses. 
En traitant longuement les coupes par la potasse, puis par 
l’éther, on les débarrasse du contenu des cellules qui rendait 
l'observation impossible. 

Les coupes transversales, à quelque niveau qu’elles soient 
faites, montrent une masse énorme de larges cellules parenchy- 
mateuses, occupant presque toute la coupe; ce n’est qu'à la 
périphérie qu'on trouve un cerele continu de cellules procam- 
biales allongées, parmi lesquelles on observe de lom en loin 
une ou deux trachées. Ce cercle procambial est séparé de lPépi- 
derme par quelques cellules parenchrmateuses semblables 
à celles du centre ; l’épiderme est à peine différencié, comme 
on le voit dans la figure 35 B. 

Les coupes longitudinales montrent que du côté du micro- 
pyle, le cercle procambial s’'atténue, s’efface peu à peu en se 
rapprochant de là ligne axiale; 11 n’y est plus séparé de Pexté- 
rieur par des cellules irrégulièrement polygonales : on trouve 
dans cette région un certain nombre d'assises très-régulières, 
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aplaties, qui ressemblent à des assises de coiffe ‘(fig. 35 B). 
Elles-mêmes sont séparées de l'extérieur par une masse de cel- 
lules parenchymateuses. 

A l'extrémité opposée au micropyle, le tissu procambial se 
rapproche de l’épiderme et n’est recouvert au sommet que par 
deux ou trois couches de cellules parenchymateuses. 

On ne peut, à mon avis, considérer cet embryon que comme 
une tigelle dont le tissu médullaire s’est développé énormément 
pour servir de magasin de réserve pour les matières mutritives. 
On n’y trouve aucune trace de cotylédons,; elle se termine 
par un début de radicule. Quelquefois la partie centrale est 
lacuneuse, par suite sans doute de conditions défavorables sur- 
venues pendantle développement de embryon. 

Imagmons qu'à l'extrémité radiculaire du Myrtus, dont les 
rapports sont mal déterminés, toutes les parties parenchyma- 
teuses se développent d’une manière excessive; que toutes les 
cellules, en se formant très-irrégulièrement, prennenten même 
temps des dimensions énormes : toutes les parties ainsi mo- 
difiées constitueront un véritable tubercule embryonnaire, 
comme c’est le cas pour le Bertholletia. 

Il est bon de faire observer, en passant, que la fig. 35 B est 
dessinée au même grossissement que presque toutes les figures 
qui accompagnent ce travail, et en particulier que la figure 37. 
On peut juger par là des grandes différences qui peuvent se 
produire dans les dimensions des cellules. 


ROSINÉES. 


L'ordre des Rosinées fournit quelques observations intéres- 
santes à cause des dimensions très-varlables que présentent 
les embryons des plantes dont il se compose. 

Prenons comme point de départ les Dryadées, chez lesquelles 
l'embryon est fort peu développé. Dans le ARubus discolor 
Weih., le cylindre central est fort étroit et distinct jusqu’au 
sommet, bien que le péricambium ne le recouvre pas. Les ini- 
tiales de l’écorce disposées en deux couches, se confondent, 
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extérieurement avec celles de la coiffe. Il en est de même dans 
le Fragaria vesca L. S' fallait déterminer à quel {ype appar- 
tiennent ces deux plantes, 11 faudrait les rapporter au deuxième 
type de M. Eriksson; mais à coup sûr elles constitueraient a 
ilmite extrème entre le deuxième et le premier. 

L’embryon des Spiréacées est ordinairement plus volumi- 
neux que celui des Dryadées ; les cellules y sont plus grandes, 
le cloisonnement plus régulier; les rapports y sont plus nets 
par conséquent. 

Dans le Gillenia trifoliata Mœnch (fig. 36), le cylindre cen- 
tral est distinct jusqu'au sommet, bien qu'il nous montre un 
des meilleurs exemples de la discontinuité du péricam- 
bium. 

Les trois initiales du cylindre central s'appuient contre deux 
cellules plus grandes que celles qui les entourent et qui don- 
nent naissance à la plus grande parte de l'écorce en direction 
centripète ; extérieurement se trouve une seconde assise d’ini- 
tiales de l’écorce nettement limitée par rapport à la coiffe. Mais. 
elle ne constitue pas seulement lassise sous-épidermique, 
comme cela arrive dans la plupart des cas analogues ; elle donne: 
naissance à trois ou quatre couches corticales qui se divisent à 
une distance plus ou moins grande du sommet, sans direction: 
bien déterminée. 

La coiffe formée par l'épiderme est peu régulière ; ses couches 
chevauchent un peu les unes sur les autres. 

Le Rhodotypus  kerrioides Sieb. diffère notablement du 
Gillenia ; le cylindre central y est bien net, mais le péricam- 
bium parait continu au sommet. L’écorcese divise rigoureuse- 
ment en direction centripète, aux dépens de deux couches 
d’initiales dont l’extérieure se confond, dans la partie tout à 
fait axiale et sur une très-faible largeur, avec les initiales de la 
coiffe. À ce point de vue, cette plante se rapproche donc beau- 
coup du Rubus discolor. 

Parmi les Rosces, le Rosa macrantha Desp. présente Îles 
mêmes caractères que le Rhodotypus. L’épiderme de la tigelle 
présente déja de nombreuses émergences très-développées, 
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qui font naturellement défaut sur l’épiderme de la radicule 
recouvert par la coiffe. 

L’embryon des Pomacées est généralement plus développé 
que celui de toutes les plantes précédentes; les cellules y sont 
fort petites, l'intensité du cloisonnement y est très-grande : aussi 
les rapports entre les tissus sont-ils beaucoup moins nets que 
dans les familles que nous venons d'étudier. 

Dans le Malus cerasifera Spach, on arrive avec quelque peine 
à distinguer les trois tissus primaires jusqu’au sommet. L’écorce 
s'yréduit à deux ou trois couches de cellules fort petites, à 
peine distinctes des assises de la coiffe. 

Le Cratæqus Azarolus L. à trois couches d’'imitiales de l'é- 
corce; le Pirus sinaica en présente trois ou quatre couches. 
L’Eriobotrya japonica Lindi. à une radicule très-courte, mais 
formée de cellules d’une petitesse remarquable; tousles tissus 
s’y développent avec peu de régularité. La différenciation ana- 
tomique est très-faible entre les cellules des différents tissus. 
La coiffe est formée par les dédoublements de l’épiderme. 
Toutes ces plantes appartiennent donc au premier type de 
M. Eriksson, bien que des plantes très-voisines appartiennent 
au deuxième, comme le Photinia serrulata étudié par cet 
auteur. 

Les Amygdalées ontà peu près les mêmes caractères. La radi- 
cule de l'Amygdalus amara J. Bauh. et de l'Emplectocladus 
fasciculata Gray, quoique plusallongée que celle del Eriobotrya, 
n’en diffère que par quelques détails tout à fait insignifiant. 

Dans le Prunus Brigantiaca, À est douteux que le cylindre 
central soit distinct jusqu’au sommet. L’épiderme de la radicule 
est en continuité avec lassise sous-épidermique de la tigelle, 
dont l’épiderme recouvre la coiffe tout entière. L’Armeniaca 
vulgaris Lamk ne diffère du Prunus Brigantiaca que par ses 
dimensions plus considérables. 

Dans les Pomacées et Amygqdalées que nous venons d’étu- 
dier, c’est à l'intensité du eloisonnement cellulaire qu'est due 
principalement la confusion et l’irrégularité des initiales. I} suf- 
fit, pour s’en assurer, de comparer ces plantes à celles que nous 
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avons observées dans les familles voisines. Plus la radicule est 
développée, moins les rapports y sont nets. 


LÉGUMINEUSES. 


Le grand intérêt que présente l’ordre des Légumimeuses n’a 
pas échappé aux différents auteurs qui se sont occupés de 
rechercher la structure du sommet de la racine. MM. Prantl 
et Russow, chacun de leur côté, ont signalé qu'il n'existe pas 
de limite distincte entre les tissus primaires dans la racine de 
quelques Papilionacées. M. de Janczewski considère cette 
famille comme le meilleur exemple de son quatrième type (1). 
M. Eriksson les place dans son troisième type, qui correspond 
au quatrième de M. de Janezewski (2). 

M. Holle combat d’une façon toute particulière Fopinion de 
M. de Janczewski : ilne voit dans le troisième et le quatrième 
type de M. de Janczewski que deux modes différents de Pac- 
croissement terminal. Dans quelques plantes, le type de lPHe- 
lianthus apparait dans la graine mûre (Vicia sativa, V. narbo- 
nensis, Robinia Pseudacacia) (3). Ges racmes prennent peu à 
peu laspect qui caractérise le quatrième type de M. de Jan- 
czewski. Quelquefois la structure de lHelianthus n’est plus 
visible, même dans Pembryon avant la germination. On a donc 
affaire dans ce cas à un état secondaire, à une dégénérescence 
du sommet végétauif typique. M. Eriksson à longuement 
répondu à ces objections de M. Holle (4) ; il a même figuré la 
redicule du Vicia sativa avant et après la germination : à aucun 
àgc il n’y a observé la structure de l'Heliunthus. De mon côté, 
je n'ai vu, ni dans le Vicia sativa, n1 dans aucune plante de cet 
ordre, une spécialisation des imtiales comparable à celle qu’on 
rencontre chez les Gomposées. Toutes ont une structure bien 
éloignée de celle de lHelianthus. Dès l'état embryonnaire, leur 


(1) De Janczewski, Accroissem. termin. des racines, p. 25. 
(2) Eriksson, loc. cit., p. 4{9. 

(3) Holle, Loc. cit. (Bot. Zeit., 1876). 

(4) Eriksson, loc. cit., p. 415. et pl. XxIv. 
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racine diffère de celle de l’Helianthus presque autant que lors- 
qu’elle est complétement développée. Quoi qu'en dise M. Holle, 
la radicule du Vicia sativa et celle du V. narbonensis diffèrent 
peu avant la germination de ce qu’elles sont plus tard. 

Papilionacées.— La radicule du Pisum sativum, par exemple, 
dont la racine développée est décrite et figurée très-exactement 
par M. de Janczewski (1), ne présente avec le pivot et avec le 
sommet de toute autre racine de la même plante, que des diffé- 
rences légères. 

Le cylindre central se confond avec l'écorce ; l'écorce se con- 
fond avec la coiffe. Nulle part le groupe des cellules initiales 
n’est aussi considérable que chez les Papilionacées. Comme il 
acquiert une grande largeur, M. de Janczewski lui a donné le 
nom d’assise génératrice transverse; 1l le considère comme 
fonctionnant d’une façon toute particulière, comme produisant 
la partie centrale de la coiffe d’un côté, le tissu du cylindre et 
de l’écorce de l’autre. Les parties latérales de la coiffe seraient, 
d’après cet auteur, formées par l’épiderme. 

Cette interprétation peut paraître vraisemblable quand on a 
étudié le sommet d’une racine développée; mais, si l’on exa- 
mine la radicule de la même plante (fig. 37), on reconnait que 
son sommet présente les mêmes caractères que celui du Kæl- 
reuteria (ig. 24). 

La confusion est complète entre les mitiales du cylindre cen- 
tral, de l’écorce et de la coiffe ; mais le groupe d’initiales com- 
munes est disposé autrement que dans la racine développée. 

Dès que les tissus se distinguent des imitiales, ils présentent 
les mêmes caractères que dans toutes les autres Dicotylédones. 

Le cylindre central se développe fort irrégulièrement. Le 
péricambium s’en distingue en premier lieu. L’écorce, carac- 
térisée par les nombreux méats qui séparent les cellules qui la 
constituent, se forme en direction centripète. La coiffe, con- 
fondue au sommet avec les initiales de l’écorce, est latéralement 
en rapport avec l’épiderme, qui la forme par ses divisions tan- 


(1) De Janezewski, Accroissem. termin. des racines, p. 25, et pl. xvr. fig. 3. 
6° série, Bor. T. VI (Cahier n° 3). ? 10 
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gentielles. [n’y a pas lieu, je pense, de considérer les initiales 
communes comme ayant un fonctionnement différent de celui 
qu’elles ont dans les autres Dicotylédones. 

Le développement cellulaire étant très-mtense dès le début, 
surtout au sommet, la confusion y est aussi beaucoup plus 
grande que d'habitude. M. Holle y voit une dégénérescence 
secondaire et croit que l'étude du développement de Pembryon 
permettrait d'observer un moment où ces plantes possèdent 
réellement la structure de l'Helianthus. est possible qu'il en 
soit ainsi, mais il se peut aussi que le cloisonnement ait lieu 
avec beaucoup d'intensité dès le début du développement, et 
que dès l’origine les caractères de la racine des Papilionacées 
diffèrent de ceux de la racine des Composées. 

Quoi qu'il en soit, le Pisum sativum possède le seul carac- 
tère que nous ayons pu constater chez toutes les plantes dico- 
tylédones sans exception : {a coiffe est formée par des divisions 
tangentielles de l'assise qui lui à donné naissance, el ne se ré- 
génère pas par elle-même. Elle rentre donc par là dans le type 
général des Dicotylédones, dont elle constitue une modification 
importante. 

La radicule du Phaseolus vulgaris L., de l'Ervum Lens L., 
du Vicia FabaL., du Vicia sativa figurée par M. Eriksson (1), 
du Dolichos Lablab L., présente les mêmes caractères que celle 
du Pisum : 1 n’y a entre toutes ces plantes que des différences 
dans la dimension de l'organe ; les rapports sont partout les 
mêmes. 

L'Amphicarpea monoica EN. et le Tetragonolobus purpureus 
Mænch possèdent encore les mêmes caractères, mais réalisent 
la structure du Pisum avec une organisation plus simple. La 
radicule de ces deux plantes est courte etobtuse; les trois méri- 
stèmes primaires sont confondus au sommet, mais 1ls acquièrent 
un développement moindre ; la coiffe notamment n’est formée 
que de 6-8 couches presque régulières. 

Toutes les Papilionacées que je viens de citer présentent 


(1) Ériksson, loc. cit., pl. xxIv, fig. 19 et 20. 
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donc les mêmescaractères généraux; elles constituent l’une des 
modifications les plus importantes du type des Dicotylédones. 
Mais M. Eriksson a décrit avec beaucoup de soin la radicule de 
quelques espèces du genre Lupinus comme constituant un type 
tout particulier (quatrième type de M. Eriksson) (4). 

J'ai confirmé les observations de cet auteur sur la radicule 
des Lupinus nanus, Dougl. L. mutabilis Swert., L. albus AL. 
Je les ai étendues au L. hirsutus L. et au L. succulentus 
Dougl. 

Malgré des différences de dimension, la radicule de toutes 
ces plantes présente les mêmes caractères généraux. 

Dans le L. mutabilis, par exemple, le cylindre central est 
distinct jusqu’au sommet, malgré la petitesse des cellules qui 
le forment; le péricambium parait recouvrir le sommet du 
cylindre. Les couches del’écorce, au lieu de se réduire au som- 
met à un certain nombre de couches d’imitiales, se dédoublent 
successivement et fort trrégulièrement; Pépiderme de la tigelle 
se continue directement au-dessus de la radicule. Toutes les 
assises de l'écorce contribuent, par leurs divisions tangentielles 
irrégulières, à former la coiffe ; les couches corticales les plus 
extérieures se divisent très-loin du sommet ; elles se divisent 
d'autant plus près du sommet qu’elles sont plus internes (2). 
Les plus extérieuressubissent aussides divisions plusfréquentes 
que les couches inférieures. 

L'ensemble des couches de écorce dédoublées constitue la 
coiffe ; la radicule n’a pas d'autre épiderme que celui de la ti- 
selle, qui recouvre toute la coiffe et qui sera évidemment exfolié 
comme première couche de la coiffe. La coiffe est produite par 
toutes les assises de l’écorce. J'ai fait connaître plus haut une 
structure comparable à celle-e1 dans la radicule du Thesiun 
et de l’'Osyris (page 133). Dans ces plantes, toutes les assises 
de l'écorce ne se dédoublent pas pour former la coiffe, mais 
le nombre de ces assises ne diminue pas au sommet; toutes le 


(4) Eriksson, Loc. cit., p. 423, pl. XxXvI, fig. 24, et pl. XXvIT, fie. 26. 
(2) Id., ibid. pl. xxvn, fig. 26. 
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recouvrent. L'assise sous-épidermique se divise une fois tangen- 
üellement vers le sommet, tandis que l’épiderme se dédouble 
plusieurs fois pour former la plus grande partie de la coiffe. 
Cette observation acquiert un grand intérêt, par suite des faits 
nouveaux que nous fournit l'étude des Lupins. 

Elle permet de supposer différentes modifications de même 
ordre que celles dont les Lupins nous servent d'exemples. 

Les Césalpiniées nous fournissent quelques-unes de ces 
modifications. Le Gleditschia ferox Desf. présente à peu de 
chose près les caractères du Pisum. La radicule est énorme, 
comme chez la plupart des plantes de cette famille. Le cylmdre 
central du Gleditschia est fort épais; il n’est pas nettement Hmité 
au sommet, et se confond avec les initiales de Pécorce. La coiffe 
est formée par les divisions tangentielles de l'épiderme; ces di- 
visions sont, il est vrai, moins régulières que chez la plupart des 
plantes ; de plus, les couches séparées de l’épiderme se dédou- 
blent fréquemment dans la suite : 11 en résulte que les rapports 
de la coiffe sont moins nets que dans beaucoup de cas. Mais 
nous avons souvent vu se présenter dans la coiffe des modifica- 
tions résultant du dédoublement tardif de ses couches. 

En somme, il n'y a entre le Gledischia et la plupart des 
Papilionacées aucune différence notable. 

Il me parait probable que le Cassia Sophera, étudié par 
M.Holle et rapporté par lui au type de l'Helianthus, présente à 
peu près les mêmes caractères que le Gleditschia. En effet, la 
radicule du Cassia grandiflora Desf. et celle du C. florida Vahl. 
diffèrent peu de celle du Gleditschiu. L'assise épidermique 
de la tigelle recouvre toute la racine sans se diviser; c’est l’as- 
sise sous-épidermique qui, par ses divisions tangentielles, 
forme la plus grande partie de la coiffe : une ou deux des couches 
corticales que recouvre immédiatement lassise sous-épider- 
mique se dédoublent et contribuent à former la coifle. La coiffe 
du Cassia grandiflora où du C. florida a donc une organisation 
un peu plus complexe que celle du Gleditschia ; elle tend à de- 
venir corticale. 

La radicule du Cercis Siliquastrum L. (fig. 38) se rapproche 
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davantage de celle des Lupins. Le cylindre central est distinct 
jusqu'au sommet; le péricambium ne paraît pas interrompu et 
semble le recouvrir complétement. L’écorce est formée de cel- 
lules disposées en files verticales souvent mterrompues; aussi 
ne peut-on déterminer le développement de l'écorce d'une façon 
rigoureuse. D'une façon générale, ce développement est centri- 
pète. La plupart des couches se concentrent au sommet et se 
réunissent en quatre couches d’initiales. 

Les couches corticales extérieures, au lieu de se réunir, se 
dédoublent irrégulièrement vers le sommet; toute la partie 
externe de l'écorce contribue à former la coiffe par le dédou- 
blement de ses assises; Pépiderme y prend pourtant la plus 
grande part (fig. 38). La coiffe est du reste moins développée 
que chez la plupart des Césalpiniées ; sa structure en est d’au- 
tant plus nette. C’est pourquoi j'ai figuré le Cercis comme pré- 
sentant un des meilleurs exemples de ce mode de structure. 

Dans le Cesalpinia brevifoliu, le cylindre central ne m'a 
Jamais paru bien limité au sommet; ses divisions sont très- 
irrégulières. Les couches corticales, au lieu de se réduire à 
l'extrémité, recouvrent toutes le sommet du cylindre central 
en se divisant tangentiellement ; les couches les plus profondes 
se dédoublent très-peu et seulement tout près du sommet. À 
mesure que les couches deviennent plus extérieures, elles se 
dédoublent plus fréquemment, etle dédoublement à lieu en des 
points plus éloignés de la pointe de la racine. Les couches tout 
à fait superficielles se dédoublent abondamment ; il en résulte 
que la coiffe est formée par l'écorce tout entière, et qu’elle 
est beaucoup plus développée que celle du Cercis Siliquastrum 
(fig. 39). 

Le Guilandina Bonduc L. diffère peu du Cesalpinia. Les 
cellules de la région axiale de la coiffe sont disposées en séries 
verticales dans toutes les plantes que nous venons d'étudier ; elle 
l’est beaucoup moins dans le Cercis que dans toutes les autres. 

Je n’ose affirmer que le cylindre central du Tamarindus 
indiea L.soit absolument limité jusqu'au sommet ; il Pest très- 
vraisemblablement, mais au sommet même il se distingue 
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à peme de l'écorce. Les divisions du cylindre central paraissent 
se produire en direction principalement centrifuge, quoique 
beaucoup de dédoublements aient lieu loin du sommet, même 
dans les assises les plus centrales. Comme dans le Cæsalpinia, 
toutes les couches de lécorce se dédoublent pour former une 
coifle corticale ; mais tandis que dans cette dernière plante les 
assises profondes se divisent peu, et la coiffe est formée sur- 
tout par le dédoublement des couches corticales externes, c’est 
l'inverse qui a heu dans le Tamarindus : les couches les plus 
profondes de Pécorce se dédoublent plus que les plus exté- 
rieures (fig. 40). 

L’épiderme ne prend aucune part à la formation de la coiffe ; 
il a recouvre tout entière. Les assises sous-épidermiques ne se 
divisent pas davantage ; les couches plus internes se dédoublent 
une, deux ou trois fois, quelquefois même davantage (fig. 40). 
Dans la partie la plus profonde, les cellules deviennent très- 
petites ; elles y sont disposées en séries verticales et forment une 
colonne très-large. 

Enfin la radicule du Gymnocladus canadensis Lamk diffère 
peu de celle du Cercis par ses caractères généraux : elle se ter- 
mine en cône très-court; le cylindre central v est énorme ; des 
faisceaux procambiaux périphériques entourent une moelle 
centrale très-volumineuse ; le péricambium entoure compléte- 
ment le cylindre central. 

L’écorce est formée de couches dont les cellules sont dispo- 
sées les unes sur les autres en files irrégulières, comme dans le 
Cercis. La coiffe est formée surtout par les couches extérieures 
de l'écorce et principalement par l’épiderme ; les trois ou quatre 
couches corticales externes seules contribuent à former la 
coiffe. Toutes les couches profondes de l'écorce se réunissent en 
un petit nombre d'assises d’initiales à peu près comme dans le 
Cercis ; mais dans le Gymnocladus la radicule est beaucoup plus 
puissante et les cellules qui la constituent sont au contraire 
plus petites. Les caractères en sont moins nets par suite; 11 y à 
plus de confusion entre les deux parties de l’écorce. 

Pour résumer, en peu de mots, ce qui vient d’être dit au sujet 
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des Césalpinices, rappelons que nous avons trouvé au Gledit- 
schia et aux Cassit une structure analogue à celle des Papilio- 
nacées. Dans les autres Césalpiniées, l'écorce contribue par ses 
divisions tangentielles à former la coiffe : tantôt les couches 
internes se dédoublent plus abondamment que les externes ; 
tantôt les couches internes ne se dédoublent pas, se réduisent 
même au sommet à un petit nombre de couches d’initiales, et 
les couches extérieures, l’épiderme et les assises qu’il recouvre 
immédiatement forment, dans ce cas, la coiffe tout entière. 

La coiffe, formée dans tous les cas par lécorce, peut donc 
être en rapport avec elle à des degrés très-divers. 

-Mimosées. — Depuis que M. Holle à fait connaître la struc- 
ture de la radicule de diverses espèces d’Acacia, M. Eriksson à 
étendu les observations de cet auteur au Mimosa pudica (1). 

Mon opinion diffère pourtant de celle de M. Holle au sujet de 
quelques détails peu importants de la structure de lAcacia 
lophantha Willd. (fig. 41). 

Le cylindre central me parait toujours distinct dans les 
coupes axiales de cette plante ; le péricambium paraît l’entourer 
complétement etse distingue nettement des assises sous-jacentes 
par la disposition régulière de ses cellules. Il me semble qu’on 
voit toujours la division tangentielle des couches de écorce 
pour former la coiffe, plus nettement que cela n’est figuré par 
M. Holle (2). Bien que ces divisions soient fort irrégulières, on 
reconnaît qu’elles dominent dans la partie externe de l’écorce, 
qu’elles sont moins abondantes dans la partie profonde, ce qui 
ne me parait pas suffisamment indiqué dans la figure donnée 
par M. Holle. 

L’épiderme ne prend aucune part à la formation de la coiffe. 
Ses cellules changent de forme en s’approchant du sommet : 
elles étaient cubiques ou irrégulièrement polygonales ; elles 
deviennent tabulaires, aplaties. C’est ainsi modifié que lépi- 
derme recouvre toute la racine. La plus grande partie de la coiffe 


(1) Eriksson, loc. cit., p. 425, pl. xxvI, fig. 26. 
(2) Holle, Bot. Zeitung, loc. cit., avril 1876, fig. 7, b. 
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est formée par l’assise sous-épidermique et les couches immé- 
diatement sous-jacentes. 

Une partie de la radicule du Mimosa pudica L. à été figurée 
par M. Eriksson (1) d’une façon fort exacte; le Mimosa marqi- 
nata et le M. acanthocarpa présentent les mêmes caractères : je 
me dispenserai donc d'entrer dans de grands détails au sujet de 
ces plantes, qui ressemblent d'ailleurs beaucoup aux Lupins.Je 
ferai remarquer seulement que lescellules les plus profondes de 
l'écorce se distinguent par leurforme de celles qui appartiennent 
au cylindre central, ce qui n'a pas Heu aussi nettement dans les 
Lupins, les couches de Pécorce et ausssi les couches de la coiffe 
étant un peu plus différenciées dans le Mimosa que dans les 
Lupins. 

La coiffe est formée chez les plantes de l’ordre des Léqumi- 
neuses de façons très-diverses. Elle existe partout, mais il n’est 
pas possible de préciser ses caractères anatomiques. Partout 
elle résulte du dédoublement des couchesextérieures au cylindre 
central; quelquefois elle est formée par l’épiderme, quelque- 
fois par une partie de l'écorce, ailleurs par l'écorce entière. Ges 
différences d’origine, si remarquables chez des plantes très- 
voisines, me semblent démontrer d’une façon péremptoire que 
la coiffe a une importance toute physiologique, qu’elle ne doit 
pas être considérée comme un caractère de définition : la cotfle 
est formée pour protéger la racine. Elle se forme de différentes 
manières; quand elle n’est plus nécessaire, elle disparait. 


AMENTACÉES. 


Juglandées. — La radicule du Juglans reqia L. et du Carya 
porcina Michx est épaisse ; elle est surtout fort remarquable 
par l'intensité du cloisonnement des cellules: aussi les rapports 
des différentes parties sont-ils difficiles à saisir. Le cylindre cen- 
tral, fort développé, ne se distingue pas des initiales de l'écorce ; 
on ne trouve au sommet qu'un groupe de très-petites mitiales 


(1) Eriksson, loc. cit., pl. XXI, fige 25. 
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coupées de cloisons obliques et irrégulières. L’écorce demeure 
très-épaisse, même au sommet, où l’on ne trouve pas moins de 
huit à dix couches d’initiales propres à l'écorce. Vers l’intérieur, 
elles se confondent avec le cylindre central, vers l'extérieur avec 
la coiffe. La coiffe n’est pas formée exclusivement par Pépi- 
derme ; les couches sous-épidermiques contribuent à la former 
par leurs dédoublements tangentiels et rapprochent ces plantes 
des Césalpiniées; mais la plus grande partie de la coiffe est 
pourtant produite par Pépiderme. 

Remarquons que dans ces plantes, comme dans presque 
toutes celles que nous avons étudiées, la confusion des initiales 
est en rapport avec un développement anatomique excessif. 

Les Quercinées que j'ai observées, possèdent toutes une radi- 
cule très-développée au point de vue anatomique. Malgré des 
différences notables de volume, la radicule du Quercus Haas 
Katsch., celle du Fagus silvatica L., du Castanea vesca Gærtn. 
et du Corylus Avellana L., présentent les mêmes caractères 
généraux. Ces caractères rapprochent ces plantes des Papilio- 
nacees ; elles appartiennent toutes au troisième type de M. Eriks- 
son, comme cet auteur l'avait déjà reconnu pour le Fagus. Les 
trois tissus primaires se confondent au sommet de la radicule ; 
le développement de l'écorce est principalement centripète. 
La coiffe est formée tout entière par les divisions tangentielles 
de l’épiderme. 

Myricées, Casuarinées. — La radicule du Myrica Faya 
H. Kew, malgré ses faibles dimensions, diffère peu de celle du 
Corylus Avellana : livrégularité du cloisonnement et la petitesse 
des cellules confondent les tissus primaires au sommet; la coiffe 
n'est guère formée que de six à huit couches, mais ces couches 
chevauchent les unes sur les autres et ne sont pas régulières. 

IL en est de même pour le Casuarina equisetifolia L., la 
petitesse des cellules rend les caractères fort obscurs. Gepen- 
dant le groupe d’initiales est moins considérable dans le Casua- 
rina que dans les Quercinées, et le rapproche davantage de la 
structure typique des Dicotylédones, que M. de Janczewski 
attribue d’ailleurs aux radicelles du Casuarina stricla. 
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Résumé. 


Comme chezles Monocotylédones, les mitiales paraissent sou- 
vent être communes à différents tissus, par suite de lintensité 
considérable de l’accroissement cellulaire, en même temps que 
d’une faible différenciation des cellules qui constituent les tis- 
sus très-développés en volume. On rencontre très-fréquemment, 
en effet, des initiales spéciales au sommet de la radicule de 
plantes dont l'embryon est petit, tandis que chez des plantes 
très-voisines, dont l'embryon est plus volumineux, les initiales 
se confondent en un méristème commun. 

Cette confusion des initiales peut être plus ou moins grande, 
suivant que la faible différenciation anatomique des cellules et 
l’intensité du cloisonnement agissent simultanément ou sépa- 
rément. 


Le cylindre central estle plus souvent indépendant des autres 
üssus primaires. [l faut que la confusion des tissus soit très- 
grande au sommet, pour qu’elle atteigne le cylindre central ; 
cela n'arrive ordinairement que chez des plantes qui ont une 
radicule fort développée (Acérinées, Hippocastanées, Papilio- 
nacées, Pomacées, Amentacées, etc.). 

Le péricambium parait quelquefois continu au sommet, mais 
il ne l’est pas ordinairement; il est le plus souvent spécialisé 
tout près du sommet. 

Le reste du cylindre se développe le plus souvent fort irrégu- 
lièrement ; cependant il témoigne des tendances à se développer 
en direction centrifuge. 


L’écorce est formée aux dépens d’une, deux, trois couches 
d'initiales, ou davantage; quand il n’y en a qu'une, elle est le 
plus souvent réduite à deux cellules : c’est le cas le plus simple. 

L'écorce se développe ordinairement presque complétement 
en direction centripète ; il est rare qu'on lui reconnaisse uñe 
partie centripète et une partie centrifuge : nous n'en avons 
rencontré quetrès-peu d'exemples (Renonculacées, Hypecoum). 
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ILest plus rare encore que le développement de l'écorce soit 
exclusivement centrifuge (Globularia). 

Il résulte de ce que l'accroissement est presque toujours cen- 
tripète, que l’endoderme n’est formé qu’à une distance assez 
considérable du sommet. 


L’épiderme à, dans la majorité des Dicotylédones, des ini- 
üales qui, par leur division tangentielle, forment successive- 
ment les assises de la coiffe, {est tout à fait indépendant de 
l'écorce. 

Il arrive fréquemment que l’épiderme ne se différencie qu’a- 
sez loin du sommet; dès qu'ilestdifférencié, ses dédoublements 
tangentiels forment la coiffe. 

Dans quelques cas cependant, Pépiderme ne fonctionne pas 
autrement que les différentes assises de l'écorce; dans ce cas, 
toutes les assises de l'écorce peuvent se dédoubler pour former 
la coiffe par leur ensemble. 


La coiffe est ordinairement une dépendance intime de Pépi- 
derme; quelquefois elle est formée exclusivement par l'écorce. 

Dans tous les cas, {a coiffe reste toujours dépendante des 
couches qui lui ont donné naissance, et se régénère par la divi- 
sion tangentielle de ces couches. 

On rencontre quelquefois une gaine radiculaire chez les Dico- 
tylédones; jamais elle ne forme la coiffe, comme nous avons vu 
que cela arrive quelquefois chez les Wonocotylédones. 


GYMNOSPERMES. 


C’est à titre de point de comparaison seulement que je m’oc- 
cuperai maintenant du sommet de la racine chez les Gynno- 
spermes. Après ce qui en à été dit par M. Reinke (1) et surtout 
par M. Strasbürger (2), 1l reste fort peu à faire sur ce sujet. 
Déjà M. de Janczewski à confirmé les travaux de ces savants et 


(1) Reïinke, Bot. Zeitung, 1872, p. 49 et suiv. 
(2) Strasbürger, Die Coniferen und Gnetaceen. lena, 1872. 
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a déclaré qu'il serait difficile d’y ajouter quelque chose (1). Il 
est cependant essentiel que nous les examinions pour mettre 
en relief quelques caractères particuliers à la radicule. 

Toutes les Gymnospermes que j'ai étudiées différent de la 
plupart des Dicotylédones, en ce que toutes les couches de 
l'écorce se divisent tangentiellement au voisinage du sommet 
de la racine, comme nous lavons vu chez beaucoup de Léqu- 
mineuses. Je n'ai trouvé dans aucune Gymnosperme la coiffe 
formée exclusivement par l'épiderme; le cloisonnement peut 
être pourtant plus abondant dans lépiderme que dans toutes 
les autres assises. 

Conifères. — La radicule du Pinus halepensis Mill. et celle 
du Pinus Pinea L. sont fort allongées ; cette longueur remar- 
quable est due à l'accroissement excessif de la coiffe. La fig. 42 
ne représente de cette coiffe que la partie voisine des mi- 
tales, c’est-à-dire à peu près le quart de la coiffe entière. Dans 
la région axiale, les cellules sont disposées en files verticales, 
qui s'étendent sur toute la hauteur de l’organe. 

Le cylindre central, parfaitement limité au sommet, Sy ré- 
duit à un groupe d'initiales irrégulières, plus grandes que les 
cellules qui constituent les files du cylindre central; le péri- 
cambium est lune des premières assises formées par ces 
initiales. 

L’écorce, forméede cellules assez régulièrement polyédriques, 
change de caractères au voisinage du sommet du cylindre. 
Presque toutes les couches de l'écorce se divisent tangentielle- 
ment, et les nouvelles couches ainsi formées s’aplatissent pour 
se placer les unes entre les autres. C’est dans cet état qu'elles 
recouvrent lextrémité du cylindre central. Bien que toutes les 
couches corticales se dédoublent à quelque distance du som- 
met, il fautremarquer qu'en dehors de celles qui sont évidem- 
ment formées par les divisions tangentielles de lépiderme, 11 y 
à encore un nombre considérable de couches extérieures. 

La figure 43 représente une partie de la radicule du Pinus 


(1) De Janczewski, Accroissem, termin. des racines, p. 28. 
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Pinea L., pour montrer la façon dont l’épiderme de la tigelle 
se divise, et l'irrégularité de ses divisions. Comme dans le Pinus 
halepensis, on trouve en dehors des couches dépendant de l'épi- 
derme un grand nombre de couches de même nature, qui ne 
sont pas actuellement en relation avec Pépiderme. 

Dans la radicule du Biota orientalis Endl., la coiffe est peu 
développée ; la partie de la coiffe formée par lépiderme est plus 
considérable que l'ensemble des couches formées par le dédou- 
blement des assises de l'écorce. Un certain nombre de ces assises 
ne se dédoublent pas, de sorte que l'épaisseur de l'écorce dimi- 
nue plutôt qu’elle n’augmente au sommet. 

La coiffe est plus développée dans la radicule du Cupressus 
sempervirens L.; toutes les couches de l'écorce contribuent à 
la former ; lépiderme y prend cependant la plus large part. 

La radicule du Cedrus atlantica Manett. se comporte à peu 
près comme celle des Pins. Sa coifie est beaucoup moins déve- 
loppée ; l’épiderme contribue à la former, plus que toutes les 
autres couches de l'écorce. L’épiderme extérieur se dédouble 
un grand nombre de fois à peu près au même point (fig. 44) ; il 
en résulte en ce point un épaississement considérable qui forme 
tout autour de ia radicule un bourrelet épais. Dans les Coni- 
fères, la limite entre la radicule et la tigelle se trouve au point 
où l’épiderme, subissant une première division, perd ses carac- 
tères comme épiderme de tige; quand un bourrelet saillant se 
forme en ce point, la limite se reconnait facilement. 

Gnétacées. — Au point de vue de la structure du cylindre 
central au sommet de la radicule, £phedra distachya L. 
et VE. altissima, Desf. (fig. 45), diffèrent peu du Pinus hale- 
pensis. Le développement du cylindre central est irrégulier ; 
le péricambium y est formé de très-bonne heure. 

L'’écorce ne se divise pas en direction centripète, comme dans 
la plupart des Dicotylédones ; toutes les couches corticales re- 
couvrent le sommet de la racine, et s’y dédoublent pour former 
une coiffe corticale. La division tangentielle des couches de 
l'écorce a lieu d'autant plus près du sommet que les couches 
sont plus profondes, et les couches formées par ces divisions 
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sont irrégulières, surtout dans PE. distuchya; dans la partie 
axiale, les cellules sont disposées en séries verticales, en € co- 
lonne », suivant l’expression de quelques auteurs. 

Dans les Ephedra, l'épiderme contribue fort peu à la forma- 
üon de la coiffe; contrairement à ce que nous avons constaté 
chez les Conifères, 1l ne se dédouble pas toujours : dans PE. 
distachya, 1 m'est arrivé souvent de voir lépiderme recouvrir 
toute la coiffe sans se diviser; dans lZ. altissima., il se dé- 
double un petit nombre de fois (fig. 45). — Il parait donc, 
d'après toutes les observations réunies jusqu'ici, que les Gymno- 
spermes manquent toujours d’une coiffe propre, que toujours 
le rôle de cet organe est rempli par les couches de l’écorce mo- 
difiées au sommet de la racine. Toutes les couches de l'écorce 
se comportent chez les Gymnospermes comme lépiderme chez 
les Composées : l’épiderme n’a pas un rôle différent du rôle 
d'une couche quelconque de l'écorce ; aucune couche ne peut 
donc être appelée spécialement calyptrogène, pas plus que 
chez beaucoup de Césalpimiées, les Mimosées et quelques 
Papilionacées. 


RÉSULTATS GÉNÉRAUX. 


Nous avons étudié la structure du sommet de la radicule 
dans tous les groupes importants des Phanérogames; essayons 
de résumer les faits que nous avons observés, et voyons quelles 
sont les conséquences qu’on peut en tirer. 

Nous avons reconnu, par la comparaison des résultats obte- 
nus sur un grand nombre de plantes, un certain nombre de 
caractères très-constants, qui par là même acquièrent une 
importance considérable. 

L'étude anatomique du sommet végétatif permet de distin- 
euer immédiatement une racine de Monocotylédone d’une ra- 
cine de Dicotylédone ou de Gymnosperme. 

Je n’ai trouvé aucun passage entre les deux embranchements 
des Angiospermes. 

C’est dans le fonctionnement de la coiffe, dans le rèle des ini- 
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tiales de l'écorce relativement à la formation de l'épiderme, et 
dans le rèle de l’épiderme relativement à la formation de la 
coiffe, que résident les caractères les plus importants. 

Dans les Monocotylédones, l'épiderme est ordinairement formé 
par l’une des premières seymentations des initiales de l'écorce ; 
quelquefois 1l paraît formé par leur première division; peut- 
être en est-il séparé dès lorigine, dans un petit nombre de 
plantes. 

La coiffe parait, le plus souvent, avoir été formée par une 
division tangentielle de l’épiderme à une époque fort reculée du 
développement de l'embryon ; à partir de ce moment, elle reste 
absolument indépendante de l’épiderme et se régénère par l'acti- 
vite de sa couche interne. Gette couche interne se dédouble, et 
c'est par les dédoublements successifs de la couche interne 
nouvellement formée que la coiffe se renouvelle à mesure que 
les assises externes s’exfolient. 

Le fonctionnement de la coiffe est done absolument indépen- 
dant du fonctionnement de l’épiderme. 

Dans les Dicotylédones, l’épiderme a des initiales indépen- 
dantes de celles de l'écorce, au moims dans tous les cas où 
l'écorce a des initiales distinetes. 

La coiffe est formée le plus souvent par les divisions tangen- 
üelles de l’épiderme, quelquefois par les divisions des assises 
de lPécorce; elle ne devient jamais indépendante des couches 
qui la forment; elle se régénère par la division tangentielle 
successive de la partie la plus jeune de ces couches. Dans les 
Gymnospermes, la coiffe est toujours formée par la division 
tangentielle des couches de l'écorce. 

Le fonctionnement de la coiffe dépend toujours du fonction- 
nement de l’épiderme ou de l'écorce, chez les Dicotylédones 
et chez les Gymnospermes. 

Tous les autres caractères présentés par la racine des Phané- 
rogames ont moins de valeur. 

On a attaché jusqu’à présent à la spécialisation plus owmoins 
grande des initiales assez d’importance pour la considérer 
comme un caractère essentiel du sommet de la racine; on a 
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même établi des € types » de structure fondés sur le degré 
de spécialisation des initiales. 

La disposition de ces cellules varie beaucoup, non-seulement 
avec les espèces, mais aussi avec l’âge, avec l'épaisseur d’une 
racine : quand une racine est étroite, les initiales sont moins 
nombreuses et plus spécialisées que lorsque la racine est épaisse. 
I ne faut pas pourtant considérer l'épaisseur absolue d’une ra- 
cime; il n'est question 1c1 que de l'épaisseur de la racine relati- 
vement au nombre et à la dimension des cellules qui la consti- 
tuent. Il peut se faire, en effet, qu'une racine soit très-petite, 
mais formée d'un très-grand nombre de cellules de dimensions 
fables ; 11 ne faut pas s'étonner qu’elle présente les mêmes 
caractères qu'une racme plus volumineuse, formée de cellules 
plus grandes. 

C'est ainsi que la radicule des Pomacées, très-étroite et for- 
mée de cellules fort petites, présente absolument les mêmes 
caractères que la radicule de la plupart des Papilionacées, dont 
les cellules sont plus volumineuses. Quand le cloisonnement 
est fort actif, quelles que soient les dimensions absolues de la 
racine, les tissus primaires se confondent en un groupe d° «ini- 
tiales communes ». 

On a généralement considéré les initiales communes comme 
le résultat d’un manque de différenciation anatomique au som- 
met de la racine; il est rare pourtant qu'il en soit amsi; c’est 
presque toujours dans les racmes les plus épaisses, chez les- 
quelles l’activité des divisions cellulaires est très-grande, que 
des initiales spéciales ne peuvent être, reconnues. Ce n’est 
done pas à un manque de différenciation qu'il faut attribuer la 
structure du sommet de beaucoup de racmes ; mais bien plutôt 
à une confusion résultant du grand développement cellulaire. 

Puisque la racine d’une mème plante présente à différentes 
époques de son existence des variations notables, il est naturel 
que des différences analogues se montrent chez des plantes très- 
voisines. Ces différences sont presque toujours en rapport avec 
l'intensité du développement cellulaire. 

Le degré de spécialisation des initiales ne pourrait être ap- 
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précié à sa Juste valeur que si l’on avait étudié les races de 
beaucoup de plantes au même état de développement. Les ra- 
cmes adultes sonttrès-différemment développées. Le développe- 
ment de la radicule, lors de la maturité de la graine, est encore 
plus variable. Il faudrait donc rechercher pour beaucoup de 
plantes des états réellement comparables, ce qui est très-diffi- 
cile. Cette étude seule pourra révéler s’il y a, dès le début du 
développement, des différences notables entre des plantes voi- 
sines ; elle pourrait aussi nous apprendre d’une façon définitive 
s'il faut admettre pour chaque embranchement des Phanéro- 
games le mode de structure spécial que nous avons reconnu. 

Le fonctionnement des tissus primaires, quand ils sont spé- 
cialisés, ne nous fournit pas de caractères plus sérieux. 

Le cylindre central tire son origine d’un nombre très-varia- 
ble d’initiales; leurs divisions sont fort irrégulières. 

L'écorce des Dicotylédones se forme, 1l est vrai, presque 
toujours en direction centripète; dans quelques cas pourtant, 
le développement est exclusivement centrifuge. Chez les Mono- 
cotylédones, le développement est ordinairement en partie cen- 
tripète, en partie centrifuge; mais il arrive aussi qu'il soit très- 
irrégulier, ou que l’un prédomine énormément sur l’autre. 

Nous nous bornerons donc à considérer comme importants 
les caractères que nous avons énoncés d’abord, les seuls au 
sujet desquels nous n’ayons jamais observé de variations dans 
un même groupe. 

La coiffe, dont les relations avec les tissus voisins peuvent 
servir à caractériser la racine des Monocotylédones vis-à-vis de 
celle des Dicotylédones, ne doit pourtant pas être considérée 
comme très-Importante au point de vue de la définition anato- 
mique de la racine. 

On considère habituellement la présence d'une coiffe se régé- 
nérant à l’aide de cloisons tangentielles, comme l’un des carac- 
tères les plus importants de la racine. 

La coiffe existe dans tous les embryons dont l'extrémité 
radiculaire présente les caractères anatomiques d’une racine ; 
elle existe aussi dans toutes les racines jeunes ; mais elle dis- 


6° série, B6t. T. VI (Cahier n° 3). 3 {1 
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paraît souvent plus tard. Elle n’a qu’une très-courte durée dans 
le Pistia et l'Hydrocharis; elle s’exfolie sans se régénérer dans 
les racines dont l'accroissement est limité, comme les racines 
tuberculeuses de la Ficaire et des Ophrydées. 

La disparition de la coiffe dans les racines à accroissement 
limité serait, à mon avis, une raison suffisante pour qu’on ne 
puisse la faire servir à la définition anatomique de la racine. 

Ce seul fait de la disparition de la coiffe nous apprend qu’elle 
n'a qu'une valeur physiologique : la coiffe est un appareil destiné 
à protéger le sommet de la racine, comme les écailles et les 
Jeunes feuilles du bourgeon protégent le sommet de la tige. 

La coiffe est en effet un organe morphologiquement très- 
différent. Rappelons-nous son origine dans la radicule ; elle y 
est formée le plus souvent par la division tangentielle de lépi- 
derme, mais elle en devient absolument indépendante, ou bien 
se régénère par les segmentations successives de l’épiderme ; 
quelquefois elle est constituée par la partie interne d’une gaine 
radiculaire qui n’a jamais fait partie de la racme. D’autres fois 
encore la coiffe est formée par les divisions tangentielles des 
assises de l'écorce de la racine. 

L'origine de la coiffe n’est pas moims variée dans les radi- 
celles : elle provient quelquefois tout entière de l’endoderme ; 
quelquefois elle est formée en partie par l’endoderme, en partie 
par le péricambium ; ailleurs elle provient presque entièrement 
du péricambium et l’écorce ne prend qu'une fable part à 
sa formation. Enfin, chezles Gymnospermes, elle provient tout 
entière du péricambium. La coiffe a donc les origines les plus 
diverses qu'il soit possible d'imaginer; cela me semble lui 
enlever une parte de son importance au poimt de vue ana- 
tomique. 

En outre, quelques organes, qui sont incontestablement 
des racines, sont dépourvus de coiffe; par conséquent, la coiffe 
ne peut être considérée comme un caractère absolu pouvant 
servir à définir l'organe. H n'existe de coiffe que dans la racine, 
us elle n'existe pas dans toutes Les racines. 

{l faut donc voir dans la coiffe un appareil protecteur pour 
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le sommet délicat des racines; c’est un organe d’une grande 
importance physiologique, mais son importance disparait dès 
que la racine cesse de s’accroître. 

La disposition relative des faisceaux ligneux et libériens, la 
présence d’une assise péricambiale, et le fonctionnement spé- 
cial des cellules de l’épiderme qui se prolongent en poils 
d'absorption, sont des caractères plus généraux qui peuvent 
bien mieux servir à définir anatomiquement la racine. 

Nous avons reconnu qu'il est facile, avant la germination, 
d'établir une limite précise entre la bige et la racine par les 
caractères de l’épiderme de ces organes. L’épiderme de la ti- 
selle présente, dès la maturité de l'embryon, quelques-uns des 
caractères qu'il présentera plus tard ; 1l est extérieur, lisse et 
souvent cuticularisé; celui de la racine est recouvert au moins 
par une assise de coiffe, il n’est donc Jamais extérieur; dés le 
début de la germination ses cellules se prolongent en poils. 

Nous avons acquis en outre la certitude que, contraire- 
ment à ce qui était admis jusqu'ici par beaucoup d'auteurs, 
la racine n'est pas toujours endogène. 

L'origine profonde de la radicule est un fait exceptionnel, 
rare surtout parmi les Dicotylédones ; plus souvent la radicule 
est formée superficiellement à la base de la tigelle. La première 
racine n’est ordinairement recouverte que par la coiffe, qui en 
est une partie constitutive. 

Il résulte aussi des faits mentionnés dans ce travail, que 
les caractères du sommet de la racine ne peuvent pas nous 
servir pour apprécier les relations que les familles des Phanéro- 
games ont entre elles. 

Les efforts réalisés dans ce sens par M. Treub nous ont valu 
la connaissance du sommet de la racine développée chez les 
Monocotylédones; mais l’organisation du sommet de la racine 
varie avec son développement : les différences produites par 
l’état de plus où moins grand accroissement altèrent les seuls 
caractères qui pourraient peut-être nous donner des indications 
sur les rapports qui existent entre des plantes voisines. L’histo- 
logie du sommet de la racine ne saurait avoir de valeur à ce 
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point de vue, que s’il était possible d'étudier les racines de 
beaucoup de plantes à des états réellement comparables. 

En outre, il suit de ce que les caractères du sommet végétatif 
sont en rapport avant tout avec l’intensité de l'accroissement 
cellulaire, que les caractères varient chez des plantes très-voi- 
sines avec l’âge et le degré de développement de la racine. 

On ne peut donc pas s'attendre à trouver d’une façon géné- 
rale la plus grande différenciation chez les groupes qui oceu- 
pent les rangs les plus élevés. Si lon y rencontre une spécialisa- 
on remarquable des tissus, 1lne faut pas en chercher la cause 
dans la supériorité des plantes qui les présentent ; c’est à des 
causes d'ordre tout à fait secondaire qu'il faut Pattribuer. 

Par conséquent, la différenciation dans le point végétatif de 
la racine ne peut servir à déterminer la supériorité ou l’infério- 
rité relative des familles. Elle ne peut pas servir à distinguer les 
espèces et les genres; elle peut donner quelques indications 
générales sur la famille à laquelle appartient une racine, mais 
les caractères du sommet de la racme ne permettent de déter- 
miner d’une façon rigoureuse que lembranchement auquel 
appartient la plante dont elle fait partie. 

Lastructure du sommet végétatif ne peut nous servir, au point 
de vue de la classification, que pour établir d'une facon positive 

tune plante est monocotylédone où dicotylédone. 
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EXPLICATION DES FIGURES. 


Toutes les figures (sauf la fig. 5, pl. 1, la fig. 31, pl. 5, la fig. 35 A, pl. 6, 
les fig. 39 et 40, pl. 7) ont été dessinées au grossissement de 250 diamètres. 
ce, cylindre central; — per, péricambium; — end, endoderme ; — éc. in, 

écorce interne; — oc. ex, écorce externe; — $ep, assise sous-épidermique ; 

— ép, épiderme ; — €, coiffe ; — ic, initiales communes, — gr, gaine radi- 

culaire; — fc, faisceaux vasculaires; — susp, suspenseur. 


PLANCHE 1. 


Monccotyiédones. 


Fig. 4. Radicule du Carex depauperata Good. Le péricambium est formé 
en per. 

Fig. 2. Radicule du Commelyna tuberosa L. Le péricambium est formé en per. 

Fig. 3. La même, au début de la germination. Le cylindre central s’est élargi ; 
le groupe d’initiales de l’écorce s’est accru; les cellules de la gaine radicu- 
laire sont séparées par des méats, surtout latéralement. 

Fig. 4. Radicule du Calla palustris L. L’épiderme, ép, n’est formé qu’à une 
distance assez grande du sommet. 

Fig. 5. Embryon du Phænix dactylifera L., faiblement grossi. — cot, catylédon; 
g, gemmule ; ept, épiderme général qui recouvre le cotylédon et la radicule 
sans se diviser pour former la coiffe. Le tissu procambial est teinté. 

Fig. 6. Initiales de la radicule du Zephyranthes chloroleuca Herb.; — iec, ini- 
tiales de l’écorce, dont l’extérieure n’est peut-être pas spéciale, et qui sont 
superposées au lieu d’être placées côte à côte comme d'ordinaire. L’épiderme 
n’est spécialisé qu’en ép. 

Fig. 7. Radicule de l'A gave Scolymus Karw. L’épiderme est formé en ép. 

Fig. 8. Initiales de la radicule de l’Iris ochroleuca L. L’épiderme est formé 
par la première division des initiales de l'écorce. 


PLANCHE 92. 


Fig. 9. Radicule du Dyckia rariflora Schult. Le cylindre central se termine 
par une seule initiale. 

Fig. 10. Radicule du Pontederia cordata L. On remarque qu'il y a trois ini- 
tiales de l’écorce, dont l’une paraît correspondre aux deux autres. 

Fig. 11. Initiales d’une racine latérale de l'embryon du Canna indica L. 

Fig. 12. Radicule de lAlisma Plantago V. Le péricambium est spécialisé tout 
près du sommet du cylindre central. L’écorce se développe tout entière en 
direction centripète. 

Fig. 13. Radicule du Triglochin palustre L. Le péricambium est formé de 
très-bonne heure ; l’endoderme est spécialisé loin du sommet. 
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PLANCHE 4. 


Hicotylédones. 


G 


bium est spécialisé en per: l'endoderme en end, les initiales de la coiffe 
sont très-grandes. 

Fig. 45. Radicule du Cephalaria ambrosioides Boiss. Les initiales de l’écorce 
ne sont pas régulières ; les parties latérales de la coiffe ne le sont pas 
davantage. 

Fig. 16. Radicule du Vinca major L. 

Fig. 17. Initiales de la radicule du Cynoglossum officinale 1. 

Fig. 18. Initiales de la radicule du Mandragora vernalis Bert. Le péricam- 
bium est formé très-loin de la ligne médiane, en per; les initiales de Pécorce 
sont fort irrégulières et se confondent un peu avec la coiffe. 

Fig. 19. Partie de la radicule du Globularia vulgaris L. Le développement 
de l'écorce y est centrifuge. 

Fig. 20. Radicule de l'Erica cinerea L. La coiffe se compose de trois cellules. 

Fig. 21. Partie de la radicule du Limnanthes Douglasii R. Br. L'une des deux 
initiales de l’écorce est dédoublée tangentiellement. 


Fig. 14. Initiales de la radicule du Silybum Marianum Gærtn. Le péricam- 
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Fig, 2% Partie de la radicule de l'Tmpatiens Balsamina L. 

fig. 23. Radicule du Tropæolum majus L. L'épiderme de la tigelle, ept, 
recouvre toute la gaîne radiculaire; susp, grandes cellules du suspenseur. 
Les cellules de l’épiderme, ép, de la radicule sont remarquablement différen- 
ciées. 

Fig. 24, Partie de la radicule du Kæœlreuteria paniculata Lamk. Tous les tissus 
se confondent en un groupe d’initiales communes; le péricambium se spécia- 
lise en per, l'endoderme en end, lassise sous-épidermique en sep. 

Fig. 25, Radicule de lAcer Pseudo-Platanus L. On ne peut ÿ déterminer 
la limite entre l'écorce et la coiffe au sommet. 

Fig. 26. Radicule de PAconitum pyrenaicum, Lamk. 


PLANCHE 9. 


Fig. 27. Radicule du Pæonia officinalis Bert. L’épiderme de la tigelle, ept, 
recouvre la coiffe; c’est l’assise sous-épidermique de la tigelle qui est en 
continuité avec l’épiderme de la radicule. Le groupe d’initiales communes ic 
est très-considérable. 

Fig. 28. Partie basilaire de la radicule du Mirabilis Jalapa L. On y voit les 
rapports de l’épiderme de la radicule, ép, avec les assises corticales de la 
tigelle qui forment la gaîne radiculaire. 

Fig. 29. Radicule de l’Hedera Helix L. 
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Fig. 30. Initiales de la radicule du Ferula communis DG. Dans ces deux 
dernières plantes, la confusion parait être complète entre les initiales de 
l'écorce et celles de la coiffe, 

Fig. 31. Tigelle du Viscum album L., faiblement grossie (coupe perpendicu 
laire au plan de contact des deux cotylédons). — ept, épiderme de Ja tigelle, 
pe, parenchyme cortical ; fr, faisceaux vasculaires. 

Fig. 32. Radicule du Gronovia scandens L. 

Fig. 33. Sommet de la tigelle du Trapa natans L. — pro, procambium; fr, 
faisceaux vasculaires ; pe, parenchyme cortical ; ept, épiderme de la tigelle; 
e, l'unique assise cellulaire qui puisse être considérée comme constituant une 
coiffe. 


PLANCHE 6. 


Fig. 94. Radicule de l’Hippuris vulgaris L. 

Fig. 35 À. Figure schématique destinée à montrer la disposition du tissu pro- 
cambial dans l’embryon du Bertholletia eæcelsa Mumb. et Bonpl. (coupe 
longitudinale). — pro, procambium ; par, parenchyme rempli de matières 
nutritives ; €, groupes de cellules aplaties qui peuvent être considérées comme 
constituant une coiffe. 

Fig. 35 B. Partie de l'embryon du Bertholletia correspondant à la portion 
de la figure 35 À, qui est circonscrite par une ligne pointillée. Mêmes lettres. 

Fig. 36. Initiales de la radicule du Güllenia trifoliata Mœnch. 

Fig. 37. Radicule du Pisum sativum L. Le groupe d’initiales communes est 
très-considérable ; les couches de la coiffe sont fort irrégulières ; toutes les 
cellules sont très-petites. 


PLANCHE 7. 


Fig. 38. Radicule du Cercis Siliquastrum L. L’écorce est formée de files ver- 
ticales souvent interrompues ; le péricambium, per, paraît continu au sommet. 
C’est l’épiderme qui contribue le plus à former la coiffe; les couches corti- 
cales profondes se réduisent à quatre couches d’initiales. 

Fig. 39. Schéma de la radicule du Cæsalpinia brevifolia. Toutes les couches 
corticales recouvrent le sommet et se divisent pour former la coiffe ; les cou- 
ches les plus profondes se divisent peu ; les extérieures se divisent un grand 
nombre de fois. 

Fig. 40. Schéma de la radicule du Tamarindus indica L. Toutes les couches 
corticales recouvrent le sommet, comme dans le Cæsalpinia, mais les 
couches profondes se divisent abondamment, tandis que les externes se divi- 
sent fort peu. 

Fig. 41. Radicule de l’Acacia lophantha Willd. Le péricambium, per, y paraît 
continu au sommet du cylindre central. Les divisions tangentielles de l'écorce 
pour former la coiffe sont fort irrégulières ; elles sont abondantes surtout dans 
la partie externe de lécorce. L’épiderme, ept, de la tigelle reste continu et 
indivis au-dessus de la coiffe. 
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PLANCHE 8. 


Gymmosperines. 


Fig. 42. Partie de la radicule du Pinus halepensis Mill. Le péricambium per 
y est formé de bonne heure; presque toutes les couches de l’écorce se divi- 
sent tangentiellement pour former la coiffe. 

Fig. 43. Partie de la coiffe de la radicule du Pinus Pinea L. Comme dans la 
figure 42, l’épiderme de la tigelle, ept, se divise un grand nombre de fois. 

Fig. 44. Partie de la coiffe de la radicule du Cedrus atlantica Manett. Les 
dédoublements de l’épiderme sont très-nombreux en un même point; il s’y 
forme un bourrelet qui établit une limite nette entre la radicule et la tigelle. 

Fig. 45. Radicule de l’'Ephedra altissima Desf. Le péricambium est formé de 
très-bonne heure L’épiderme de la tigelle se divise beaucoup moins que chez 
les Conifères, dont la coiffe est généralement plus développée. 


DE L'INFLUENCE 
DE LA TEMPÉRATURE DU SOL 
SUR L'ABSORPTION DE L'EAU 


PAR LES RACINES 


Par M. Julien VESQUE 


ENTRODUCTION 


1.— Le mémoire que j'ai publié dans ce Recueil sous le titre : 
«De l'absorption de l'eau par les racines dans ses rapports avec 
la transpiration, » (D) avait pour principal but de montrer dans 
quelle mesure la transpiration devient une cause prédominante 
de l’absorption de l’eau par les racines. Je jJugeais prudent de 
ne point traiter d’une manière générale la question si impor- 
tante des causes de l'ascension de la séve et du chemin qu’elle 
suit à l’intérieur de la tige; mais j’espérais néanmoins apporter 
à la solution de ce problème quelques faits bien observés sur des 
plantes intactes, entourées de conditions extérieures aussi sim- 
ples et aussi fixes que possible. M'abstenant complétement 
d'appliquer immédiatement mes observations à la théorie tout 
entière, je devais m’attendre à ce que mes expériences mar- 
quassent d’elles-mêmes ma place dans la savante discussion 


(1) Ann. des sciences nal., 6e série, 1877, t. IV, p. 89; Ann. agron., 
t. IE, p. 321. 
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qui est en ce moment si vivement engagée. J'ai eu il y a peu de 
temps la satisfaction de voir que M. Boehm (1) reconnait dans 
une de mes expériences un argument en faveur de ses idées sur 
le mouvement de l’eau. Lorsqu'on élève la température de lat- 
mosphère qui entoure les organes aériens, on observe un ralen- 
üissement de Pabsorption de l’eau par les racines; J'ai attribué 
ce phénomène à Paugmentation de la pression de Pair contenu 
dans la plante. Cette explication, déjà très-plausible par elle- 
même, vient d'acquérir une nouvelle force par lintéressant 
travail de M. von Hoehnel (2) sur la pression négative de Pair 
dans les vaisseaux, et réciproquement mon expérience semble 
prouver que cette pression, beaucoup plus faible qu’on ne Pa- 
vait cru jusqu’à présent, devient réellement un puissant agent 
de l’absorption de l’eau. M. Boehm va plus loin. Il nie l’in- 
fluence continuelle de la poussée active des racines sur l’ascen- 
sion de l’eau. Il met en doute la vis à tergo, en faisant remar- 
quer qu’on ne peut pas toujours en constater l’existence, et que 
la Vigne même, la fameuse plante caux pleurs », lorsqu'elle est 
couverte de feuilles et qu'on en coupe un rameau, absorbe 
de l’eau par le moignon restant, au lieu d'en faire écouler. A 
mon avis, ce faitne justifie pas complétement la conclusion. De 
ce que la vis à tergo est moins forte que la pression atmos- 
phérique, il n’est pas permis de juger qu’elle n’existe pas; il 
est possible et même certain, dans le plus grand nombre de cas, 
qu'elle coopère, mais dans une faible proportion, avec la suc- 
cion, et qu'elle comble une petite portion du vide produit dans 
les cavités du bois. I n’y à rien d'étonnant que malgré ce faible 
appoint, la pression reste très-inférieure à l’atmosphère. 

Je ne voudrais pas me prononcer, pour le moment, sur la 
fraction relative qui, dans le mouvement ascendant de l’eau, 
revient à la poussée des racines et à la succion produite par la 
transpiration. Ces deux fonctions, dépendant d'organes absolu- 


(1) Boehm, Warum steigt der Saft in den Büumen ? p. 18, Wien, 1878. 

(2) Fr. von Hoehnel, Ueber negativen Luftdruck in den Gefassen der 
Pflanzen (Wissensch.-prakt. Untersuch. auf dem Gebiele des Pflanbaues, 
Haberlandt, t. II, p. 89). 
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ment différents, l’une des racines, l’autre des feuilles, varient 
d'intensité avec Le développement de ces organes. 

Si nous examinons une très-jeune plante, nous verrons pres- 
que toujours que le système radiculaire a déjà pris une certaine 
extension alors que tout le système aérien se réduit encore aux 
deux cotylédons et à une plumule extrêmement petite. Dans 
cet état, la plante est presque toujours pourvue de ces grands 
stomates aquifères disposés isolément ou par groupes en regard 
de l’extrémité dilatée des faisceaux ligneux. Pour peu que la 
transpiration tombe au-dessous d’un certain minimum, on voit 
perler sur ces places de petites gouttes d’eau : preuve de lac- 
tivité relative de la poussée des racines. Plus tard ces stomates 
perdent ordinairement leurs fonctions; l’action des racines ne 
pourrait plus contribuer à l'écoulement de l’eau. On conçoit 
aisément que les « pleurs » peuvent s'expliquer de la même 
façon : la transpiration étant nulle ou très-faible, les racines 
peuvent remplir la plante d’eau et faire écouler ce liquide 
quand il trouve une issue. 

Les feuilles une fois développées, l’eau s’évapore d’abord 
à mesure qu’elle arrive; ensuite, la transpiration croissant, 
la succion s'établit, et la plante coupée absorbe de l’eau par 
sa section, au lieu d’en verser. 

Ajoutons en passant que la disposition anatomique des sto- 
mates aquifères (névrostomates de M. Reinke) à l'extrémité 
des faisceaux purement vasculaires est une preuve du mouve- 
ment de l’eau dans les jeunes vaisseaux, comme le pense, du 
reste, M. Boehm (1). 

Dans l’état actuel de la science physiologique, un jugement 
bien arrêté sur celte question me paraitrait prématuré. Dans 
tous les cas, ce me semble, il est permis de croire à l’existence 
simultanée de ces deux forces, en évitant de tomber dans l’une 
des deux idées exclusives contraires, la première, qui n’admet 
que la poussée des racines, la seconde, qui ne croit qu’à la 
succion. 


(1) Boehm, Loc. cil. 
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Tel est le sentiment qui m'a guidé dans mon premier mé- 
moire. 

S'il est vrai que j'attribue à la transpiration une part très- 
forte dans l'ascension dé la séve, J'ai pourtant reconnu que la 
poussée des racines intervient sensiblement, que cette poussée 
dépend de la température du sol, mais que l'effet de la tempéra- 
ture est moins considérable que celui que J'ai observé sur la 
transpiration aérienne. 

Dans mes recherches précédentes, je tächais de maintenir 
à une température fixe, pendant le cours d’une expérience, le 
liquide qui entourait les organes souterrains de la plante: con- 
dition indispensable pour la netteté des résultats. 

Je me suis proposé, dans le présent travail, d'étudier lin- 
fluence de la température du sol sur l'absorption de l’eau par 
les racines. Cette question, qui devait depuis longtemps se pré- 
senter à mon esprit, Je l’ai déjà effleurée dans mon premier 
mémoire. 

Dans la pratique, les jardiniers attachent une importance 
particulière à la température du sol et de l'eau d'arrosage. Les 
savants admettent que l'absorption augmente avec la tempéra- 
ture, que le froid la diminue beaucoup ou peut même la sup- 
primer; mais, à ma connaissance, aucune expérience directe 
n'a été tentée pour résoudre cette question, l'historique du 
sujet dont je m'occupe sera done bien vite tracé. 

Il faut dire pourtant que la solution généralement admise 
à priori possède toutes les vraisemblances. L’endosmose pou- 
vant être considérée, d’après Graham, comme une espèce de 
capillarité, la quantité de liquide absorbé augmentera avec 
la température. 

M. Pfeffer (1), qui pensait d’abord que la pression du liquide 
endosmosé diminue quand la température augmente, a été 
conduit à des résultats opposés par des expériences plus pré- 
cises, en se servant comme membranes de petits vases poreux 
dont la face interne était couverte d’une membrane inorga- 


(1) Pfeffer, Osmotische Untersuchungen, ,1877, p. 83. 
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nique de ferrocyanure de cuivre (1), et comme liquides, de solu- 
tons titrées, de sucre de canne et de gomme arabique. « L’en- 
dosmose augmente un peu avec la température. » Je ne veux 
point ici suivre M. Pfeffer dans ses intéressantes expériences et 
les considérations théoriques qu’il y rattache; Je crois qu’au 
point où en est la physiologie végétale, ces recherches appar- 
üennent plutôt au domaine de la physique qu’à celui de la phy- 
siologie proprement dite. 

J’ai touché à tant d'écueils dans ces quelques séries d’expé- 
riences, que je ne puis même pas me flatter de les avoir toutes 
menées à bonne fin. L’observateur qui a essayé ses forces à 
l'étude de phénomènes aussi compliqués que celui-ci en com- 
prendra facilement toutes les difficultés. 

Désirant cette fois opérer uniquement sur des plantes 
entières, sans la moindre blessure et bien portantes, j’eus d’a- 
bord à lutter contre un phénomène inattendu que je puis dési- 
gner par le mot de réplétion aqueuse, sans vouloir toutelois 
créer un nom propre que Je crois inutile. 

2. Réplétion aqueuse. — Vu la fréquence et peut-être l’im- 
portance de cet accident, je crois devoir m°y arrêter un instant 
pour en citer quelques exemples. 

Un rameau de Lierre (Hedera Helix), enraciné depuis quel- 
ques mois dans l’eau et maintenu dans une serre dont l'air 
humide était chauffé à une température de 47 à 30 degrés, a 
été mastiqué dans un peut cylindre communiquant avec un tube 
gradué qui servait à la lecture des absorptions, comme je l'ai 
exposé dans mon premier mémoire; 1l à été transporté de la 
serre dans une petite salle éclairée par une fenêtre dont le store 


(1) M. Traube place un petit cristal de ferrocyanure de potassium dans une 
solution de sullate de cuivre. Le cristal s’entoure d’une couche ou d’une mem- 
brane brune de ferrocyanure de cuivre qui s'agrandit peu à peu, produit des 
excroissances de figure variée, etc. Cette membrane inorganique partage quel- 
ques-unes de ses propriétés avec la membrane cellulosienne, entre autres celle 
de s’accroître « par intussusceplion ».— Voy. Bot. Zeil., 1871. 

Deus substances donnent lieu au même phénomène. Tels sont le silicate 
de cuivre, le tannate de gélatine, ete. Pour qu'il se forme une membrane, il 
faut “ont tout que le précipité Ode soit amorphe. 
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était baissé. Ainsi disposée, cette plante m'a servi à des expé- 
riences que J'aurai à rapporter plus loin. Le temps était presque 
constamment couvert, la température de l'air oscillait entre 
10 et 15 degrés, l'hygromètre à cheveu marquait de 65 à 75 de- 
grés. Huit Jours environ après la nouvelle installation, la plante 
s’est refusée, pendant plusieurs jours, à absorber la moindre 
quantité d'eau. C’était le 20 mars. Le 27, le soleil s’est montré 
par imtermittences, J'ai levé le store. Une pile thermo-électrique 
de Mellont, garnie de son réflecteur paraboloïde, était dressée 
à côté de la plante; le galvanomètre, dont l'aiguille n'avait 
pas quitté le zéro durant les jours précédents, oscillait assez 
fortement, tout en se maintenant le plus longtemps entre 
2 et 7 degrés. 

Dans ces conditions, j'ai tout à coup pu observer une absorp- 
tion très-vive. Voici les données exactes d’une des lectures : 


Temp, de l'eau. Temp. de l'air. Hygromètre. Gelvanomètre. 


do,7 à 95:65. 12 à 11 degrés. 


66 à 67 degrés. 7 à 2 degrés. 


Durée, 20 minutes. Absorption, 39 divisions; absorption 
par minute, 4,95. 

C'était Pabsorption ordinairement observée sur cette plante 
dans des conditions semblables, mais sans soleil, au début de 
cette série d'expériences. 

Aussitôt que le soleil s’est couvert de nuages, l'absorption 
a cessé. 

Quelques jours après, la plante avait une apparence mala- 
dive ; ses feuilles ont commencé à rougir et le point végétatif 
s’est arrêté dans son développement. Un mois après, les feuilles, 
tout à fait jaunes, sont tombées les unes après les autres, en se 
succédant de bas en haut. 

Appuyé sur les travaux récents de MM. von Hoehnel et 
3oehm, je m'explique ce résultat de la manière suivante. Étant 
donnée la plante avec un corps ligneux renfermant de l'air à 
une pression mférieure à l'atmosphère, il peut arriver un mo- 
ment où, la transpiration étant nulle, l’eau introduite dans la 
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plante par les racines augmente la pression de l’air contenu 
dans le bois et finit par l’égaler à l'atmosphère (1); alors l'effet 
de la transpiration précédente est absolument annulé, et l’eau, 
pénétrant par osmose ans les racines, rencontre une pression 
graduellement croissante qui finit par équilibrer la force osmo- 
tique. Un rayon de soleil vient-il à tomber sur une telle plante, 
aussitôt l'air de son bois est raréfié et l’osmose redevient pos- 
sible. Cette expérience ne pourra réussir qu'avec des plantes 
qui ne possèdent aucune disposition pour l’écoulement de Peau 
en excès, ou qui, trop âgées, ne la possèdent plus. 

J'ai vu cet effet se produire avec une intensité étonnante, 
quoique j'eusse notablement élevé la température de Peau 
servant de sol à la plante. 

Les feuilles d’une bouture de Lierre dont les racines étaient 
mastiquées dans l’appareil de la planche 9 ont été introduites 
dans une cloche noircie dont Pair était saturé d'humidité. La 
température de l’eau a été élevée de 44°,7 à 22°,5. L’absorp- 
lion n’a nullement augmenté pour cela; elle s’est ressentie de 
l’élévation de la température du sol, en donnant deux chiffres 
beaucoup moins élevés que les autres et situés en dehors de la 
courbe qui figure la décroissance régulière de l'absorption. 
Ces chiffres irréguliers sont dus à l'augmentation de la pres- 
sion de lair contenu dans la plante. L'appareil avait été con- 
struit d’après les principes énoncés plus loin. 


(1) Gela n’est même pas nécessaire pour que l'absorption s’arrête ; car, ainsi 
que le fait observer M. Boehm, l’eau du sol, pour pénétrer dans la plante, doit 
vaincre la résistance de filtration à travers les membranes cellulaires, qui, 
exprimée en pression, doit être retranchée de la différence entre la pression 
atmosphérique et celle de l’air contenu dans le bois. 
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TABLEAU N° 1. 


Boulure de Lierre enracinée dans l'eau. — Les feuilles sont entourées d'une 
atmosphere humide et obscure. L'absorplion diminue constamment, bien 
que la température de l'eau s’éleve. 


TEMPÉRATURE | TEMPÉRATURE NUMERO {  ABSORPTION 
HEURES. de | DIFFÉRENCE. | par 
de licau. de l'air. la division | minute. 
l 11 ? 1 PAR) 
57 11 D 42 PAT RS) 15 1,88 
3 h. 10 m 11,9 19 49,5 22 1,69 
LS 117 12 61,5 19 1,50 
3 h. 43 m. 29,5 12 54 
D9 29 ? 44 10 1,00 
kh. 2m. 21 49 57 13 1,44 
10 22 D 19 58 Î 0,15 
94 20 12 89 97 1548 


Ces chiffres indiquent nettement que la réplétion de la 
plante s’est opposée à laugmentation de l’absorption. Pour 
plus de clarté, je les traduis en une courbe ayant pour abscisses 
les temps et pour ordonnées les absorptions. On voit sur cette 
courbe que les chiffres extraordinaires correspondent aux 
grands mouvements de la température; ces effets irréguliers 
étant écartés, on reconnait : 

1° Que la réplétion s'est continuée, régulièrement malgré 
l'élévation de la température du sol, les deux tronçons de la 
courbe étant sensiblement parallèles. 

2% Que l'élévation de la température a relativement aug- 
menté l'absorption en déplaçant la courbe de réplétion paral- 
lèlement à elle-même. Sans doute elle à donné à Pabsorption 
une énergie telle, que léquilibre entre la pression de l'air 
de la plante et la force osmotique, un instant rompu, s’est vite 
rétabli par la compression de Pair, et dès ce moment les 
absorptions ont repris leur marche descendante. 
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Il est à peine nécessaire de faire remarquer que l’augmen- 

tation peut réellement devenir absolue dans des expériences 

analogues ; cela dépend en partie de la taille de la plante et 

de l’état de vacuité (en liquide) où elle se trouve primitive- 
ment. 
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La courbe est nécessairement interrompue pendant le chan- 
gement de température du sol. La courbe ponctuée indique la 
marche de cette température. 

Pour étudier l'absorption de l’eau, il est donc indispensable 
de ne pas annihiler la transpiration, au moins dans une partie 
des expériences. Dans aucun cas la plante entourée d’une at- 
mosphère saturée et abritée contre les rayonnements lumineux 
et calorifiques ne pourra donner de bons résultats : si elle est 
restée pendant longtemps dans ces conditions, elle n’absorbe 
plus; si l'effet de la transpiration antérieure se fait encore sentir, 
on obtient des absorptions décroissantes. 

G série, Bor. T. VI (Cahier n° 3). 4 12 
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Il est certain qu’on obtiendrait les résultats les plus nets en 
opérant sur les racines seules, toute la tige avec les feuilles 
étant enlevées. J’ai voulu m'en tenir pour le moment à la plante 
intacte, me proposant de compléter encore mes expériences 
sur les racines coupées. 

3. — Quel que soit le procédé que j’emploie, un seul chiffre 
absorbé sera exact, tous les autres seront trop faibles ou trop 
forts. Le chiffre exact sera obtenu quand la transpiration sera 
égale à l'absorption, quand l’eau absorbée suffira exactement 
pour remplacer celle que la plante a perdue par évaporation. 

L’absorption, je l’ai déjà dit, peut être décomposée en deux 
parties : l'absorption pure et simple, osmotique, à laquelle s’a- 
joute celle qui est provoquée par là transpiration ; les deux ne 
font naturellement qu’un tout et ne diffèrent que par les causes 
quiles font naître. L’absorption propre aux racines indépen- 
dante de la transpiration est très-faible relativement à celle que 
motive la succion, mais j'ai le pouvoir de donner à cette der- 
nière une intensité voulue fixe. 

Cela étant, examinons ce qui se passe quand on augmente ou 
qu’on diminue l’osmose en élevant ou en abaïssant la tempé- 
rature du sol. Nous partons du point où la transpiration est 
égale à l'absorption, le seul exact et vrai de toute la série. Si 
nous abaissons la température du sol, l'absorption diminue, 
mais la transpiration restant la même et l’eau évaporée n'étant 
pas dans la même mesure remplacée par celle venant des ra- 
cines, l’atmosphère de la plante se raréfie, la succion devient 
plus forte ; par conséquent l'absorption est augmentée, et l’on 
ne reconnait plus l’effet pur de la température du sol. 

L’inverse arrive lorsqu'on chauffe le sol : l'absorption aug- 
mente ; la transpiration restant la même, la pression de Pair 
de la plante augmente, la succion diminue, et lPabsorption 
est moins forte qu’elle ne devrait être. Représentons-nous les 
absorptions figurées par une courbe dont les abscisses sont les 
températures du sol, et prenons comme point de départ de 
cette courbe le point même où absorption est égale à la trans- 
piralion. 


NOIIYHIASNVHL 


NOILdHOS3V 
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La construction d’une pareille courbe ne serait pas une chose 
absolument irréalisable; la transpiration étant constante, elle 
pourrait être représentée comme dans la figure ci-dessous, par 
une ligne horizontale dont la distance à l’axe des X en repré- 
sente l'intensité. Gelle-e1 pourrait être déterminée aisément 
par quelques pesées. La courbe des absorptions serait obtenue 
par l’observation : c’est une courbe ascendante qui coupe quel- 
que part la ligne horizontale des transpirations. L’intersection 
de ces deux lignes est notre point de départ. 

À gauche de ce point, les ordonnées sont trop élevées; 
à droite, elles sont trop basses ; en somme, la courbe est trop 
déprimée. 


TEMPERAT 
DU SOL 


Théoriquement, on pourrait même imaginer de cette manière 
un procédé pour déterminer sur une plante intacte la courbe 
des absorptions en fonction de la température du sol et indé- 
pendante de la transpiration. 

La plante est exposée, dans une chambre noire, au rayonne- 
ment d’un ou de plusieurs becs de gaz, ainsi que je le décrirai 
plus en détail quand je parlerai de mes expériences; ses feuilles 
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sont maintenues en mème temps dans une atmosphère saturée. 
Je suppose qu'avec une certaine disposiion des sources de cha- 
leur, la transpiration, uniforme quelle que soit la température 
du sol, soit de 50 milligrammes par heure, nous pourrons la 
représenter par la ligne horizontale «, . 

Si nous étudions ensuite l'absorption aux différentes tempé- 
ratures du sol, la transpiration restant la même, nous obtien- 
drons une courbe telle que x, &,, qui pourra couper (si la 
transpiration n’a pas été trop forte) la ligne &, en un point À, 
où l'absorption égale la transpiration. La source calorifique 
étant un peu éloignée, la ligne des transpirations sera «,, et 
pour les absorptions on obtiendra une courbe 7, 4, moins plate 
que la précédente, qui coupera l'horizontale en À,. De ia même 
manière on trouvera les points À,, À,, A. 

La courbe qui relie ces différents points exprime les absorp- 
ons réelles en fonction de la température du sol. Je me hâte 
d'ajouter que, selon moi, ce projet est pour le moment irréali- 
sable non-seulement par sa complication et les difficultés ma- 
térielles dontil est hérissé, mais surtout à cause de l’inconstance 
et de l’irrégularité même des fonetions de la plante pendant un 
temps assez long pour permettre l'exécution d’un si grand nom- 
bre d'expériences. Je ne me serais pas arrêté aussi longtemps 
à cette théorie qui ressemble à un simple jeu de Pesprit, si Je 
n'y voyais le meilleur moyen de bien faire comprendre au lec- 
teur les idées auxquelles m'ont conduit un très-grand nombre 
d'expériences. 

Après ce long préambule je puis enfin exposer les tentatives 
heureuses et malheureuses que j'ai faites pour résoudre le 
difficile problème que je n'étais proposé. 

Je me hâte de déclarer que je suis loin d’être satisfait de mes 
résultats. Bien des points sont encore obscurs, et précisément 
des plus mtéressants, comme par exemple l'absorption aux 
températures élevées (30° à 40°). C’est parce que je ne prévois 
pas que je puisse faire mieux dans un avenir prochain et parce 
que j'aurai besoin de m'appuyer dans un autre travail sur les 
résultats présents, que je me suis décidé à publier ces premières 
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contributions à une question que personne jusqu'à présent 
n’avait osé aborder. 


IT 


DESCRIPTION DES PROCÉDÉS ET DES APPAREILS EMPLOYÉS. 


N’arrivant très-souvent qu’à des résultats obscurs ou douteux, 
je me suis adressé pendant le cours de ces recherches à une 
foule de procédés divers reposant, les uns sur des pesées, les 
autres sur la mesure en volume de l’eau absorbée. Quelques- 
uns des appareils que j'ai combinés ont dù être rejetés complé- 
tement. Cependant j'en décrirai au moins le principe pour 
épargner à d’autres physiologistes le temps précieux qu’ils con- 
sacreraient peut-être aux mêmes tâtonnements Infructueux 
auxquels je me suis successivement livré. 


1. — Les absorptions sont pesées. 


Je me suis servi d’une balance sans cage de Becker et fils de 
Rotterdam, pesant cinq milligr. Dans un des plateaux je place 
un verre de Bohème de 6 centimètres de haut rempli d’eau. La 
plante pourvue de racines développées dans l’eau, est attachée 
à un thermomètre qui lui sert de soutien et dont la boule occupe 
à peu près le centre du système radiculaire. Les petites radi- 
celles flottantes sont réunies en un petit faisceau à l’aide d’un 
fil lâchement noué. Un support à pince tient le thermomètre et 
la plante dans une position verticale ou un peu oblique, de 
manière que les racines plongent entièrement dans l’eau sans 
toucher ni au fond ni aux parois du vase. 

Enfin je verse sur l’eau une couche d'huile d'olive destinée à 
empêcher l’évaporation directe. Le contact de l’huile n’est pas 
nuisible, comme on pourrait le croire, même à la tige herbacée 
d’un Haricot (Phaseolus). 

J'ai maintenu une de ces plantes pendant plus de trois se- 
maines dans ces conditions sans qu’elle eût l'air de souffrir, bien 
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qu'une des feuilles primordiales portàt une large tache d'huile 
que je lui ai faite maladroitement en renouvelant l’eau. Au 
bout de ce temps ses racines ont commencé à noircir, mais les 
organes aériens étaient encore dans un état satisfaisant quinze 
jours après. 

L'équilibre étant établi, j’ajoute à côté du vase un poids de 
20 ou de 30 milligrammes. La plante absorbe de l’eau, l’équi- 
libre se rétablit, et je marque le temps, qui s’est écoulé depuis 
le commencement de lexpérience jusqu’à la fin. Je suis de 
loin la marche de Paiguille à l’aide d’une lunette, pour éviter 
d'imprimer des oscillations à la balance. 

Comme les lectures ne se font que lorsque l’aiguille est au 
zéro, la cause d'erreur qui résulterait du changement du volume 
d’eau déplacée disparaît à peu près complétement; je dis à 
peu près, parce qu'il peut se produire quelque changement 
imperceptble dans la forme de la surface. 

Ce procédé donne d'excellents résultats quand on veut opé- 
rer à des températures ordinaires et à des intervalles assez éloi- 
onés; mais les expériences sont très-longues. Pour changer la 
température de l’eau, il faut changer celle de la salle où lon 
opère, et, dans ce cas, les feuilles ne transpirent plus de la 
même façon et les expériences ne sont plus comparables. 

Il a donc fallu trouver un système de chauffage ne pesant 
que très-peu, ne changeant pas de poids, et permettant de 
chauffer l’eau sans modifier la température de Pair. 

Le moyen le plus simple consiste à fixer près de la balance 
un tube de verre ou de métal replié de manière qu’une anse de 
ce tube plonge dans l’eau sans toucher aux parois du vase. 

Il suffit ensuite de faire couler dans ce tube de l’eau chaude 
et de régler le courant à l’aide d’un robinet, pour obtenir une 
température quelconque. 

Quelques essais m'ont bien vite persuadé qu’il fallait renon- 
cer à ce mode de chauffage à cause de la dilatation du tube et 
du dépôt de petites bulles d'air sur le verre ou le métal, bulles 
qui pouvaient être considérées comme faisant corps avec le tube 
et qui augmentaient le poids du plateau du poids de l'eau 
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qu’elles déplaçaient. L’erreur est très-considérable. Ainsi, avec 
un tube de verre, on voit le plateau s’abaisser aussitôt que l’eau 
chaude circule, et pour une température de 30 à 40 degrés, il a 
fallu 150 milligrammes pour rétablir l'équilibre. 

Cependant on pourrait se servir de ce procédé en EN 
parfaitement le courant d’eau chaude pour la température 
qu'on veut produire, et en ne commençant l'expérience que 
quand l’équilibre de température est obtenu. 

Pour le but que je me suis proposé et avec les moyens dont 
Je disposais, 1l eût fallu un temps trop long, et il m’eût été 1m- 
possible de conserver au même degré les conditions atmosphé- 
riques du laboratoire. 

J'ai essayé de chauffer l’eau en y plongeant une spirale de 
fil de platine dans laquelle je faisais circuler un courant élec- 
trique. J’ai obtenu de cette manière une élévation de tempé- 
rature insuffisante de 3 ou 4 degrés. 

Le courant induit d’une petite bobine de Ruhmkorff que je 
faisais passer dans l’eau entre deux pôles métalliques me don- 
nait encore de moins bons résultats. 


2. — Les absorptions sont mesurées. 


Le système radiculaire d’une plante est hermétiquement 
mastiqué dans un petit cylindre de verre, comme je lai décrit 
dans mon précédent mémoire. J'ai présenté le dispositif d’une 
de ces expériences dans la planche 9. « est l'extrémité élargie 
d’un tube à entonnoir qui sert de réservoir aux racines de la 
‘plante; le bouchon porte, outre la plante, un thermomètre 
gradué au dixième de degré qui mdique la température de 
l’eau qui entoure les racines. Pour diminuer autant que pos- 
sible le volume de l’eau et pour éviter en même temps les bou- 
chons, toujours peu sûrs, j'ai donné à mon appareil la forme 
que je figure. Le tube b, fermé par un robinet de cristal, sert 
à introduire dans le cylindre & l’eau venant d’un flacon 4. Le 
tube ce, dont le diamètre intérieur est très-fin, est Jaugé et sert 
à mesurer la vitesse de l'absorption. Tout cet appareil plonge 
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dans une cloche renversée de la capacité de 9 à 3 litres, 
remplie d’eau : le robinet e qui ferme la douille de la cloche 
permet de remplacer l’eau froide par de l’eau chauffée à une 
température plus élevée. 

Théoriquement, pour faire de bonnes expériences, il suffira 
de conserver la même température dans le tube & pendant un 
temps assez long pour permettre une série de lectures. 

[n’a été impossible d'atteindre à cet idéal. Il à donc fallu 
trouver une combinaison qui me dispensàt d’une opération 
aussi délicate. Je me suis arrêté aux deux procédés sui- 
vants : 

1° Le cylindre À est considéré comme la boule d’un thermo- 
mètre dont le tube € est la tige. Ce thermomètre rempli est 
oradué en dixièmes de degré. La graduation se fait assez 
facilement quand le bouchon ne porte que le thermomètre d. 
Il suffit d'élever la température de Peau, en observant le 
thermomètre et en marquant les places du ménisque d’eau 
dans le tube e. Il est évident que ce procédé ne sera rigou- 
reux qu'en supposant que les racines des plantes ont le 
même coefficient de dilatation que l’eau, ce qui n’est proba- 
blement pas le cas. On peut aussi graduer le thermomètre 
pendant que la plante est déjà enfermée dans le tube À; mais 
alors il faut que les changements de température se fassent 
assez rapidement pour que la plante n'ait pas le temps d’ab- 
sorber une quantité appréciable d’eau, ce qui, vu la lenteur 
des mouvements du calorique au sein de l’eau, est toujours 
difficile et incertain. Aussi le premier procédé, malgré ses 
imperfections, doit être préféré au second. | 

L'appareil étant ainsi gradué, J'adopte la longueur d’un 
dixième de degré comme unité de volume, et il sera toujours 
facile de tenir compte des dilatations de l’eau du tube a. Un 
exemple suffira pour bien faire comprendre ma pensée. Sup- 
posons que la température initiale soit de 15 degrés : je veux 
observer Pabsorption pendant l'élévation de température de 
15 à 20 degrés ; pendant l’opération le ménisque s’avance 
de « en e de 30 divisions, par exemple. 
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La dilatation seule doit le faire avancer de 5 x 10-50 di- 
visions; l’absorption a done été de 50— 30 = 20 divisions. 

2 On conçoit aisément l’impertection d'une telle méthode: 
de quelque manière qu’on effectue la graduation du tube €, on 
n’est jamais très-sûr du résultat; non-seulement la dilatation 
de la plante n’est pas la même que celle de Peau, mais elle 
doit même varier d’un moment à l’autre avec la pression des 
gaz qu’elle renferme. 

Dans le plus grand nombre de mes expériences, J'ai eu 
recours à un petit artifice qui me dispensait à la fois d’une 
oraduation aussi compliquée et du maintien rigoureux de la 
température. Pour fixer les idées, supposons qu'il s’agit de 
déterminer l’absorption à la température de 25 degrés envi- 
ron, la température du laboratoire étant de 45 degrés. Je 
chauffe l’eau de la cloche À en y versant peu à peu de Peau 
chaude. Lorsque le thermomètre d marque 25°, je n'arrête, 
je lis la place du ménisque dans le tube ce, et je note l'heure. 
La température du cylindre 4 augmente encore un peu, et le 
thermomètre marquera, par exemple, au bout d’un certain 
temps, la température maxima de 27°. Jusque-là la marche 
du ménisqué ne peut pas donner l'indication précise, elle dé- 
pend à la fois de la dilatation de l’eau et de labsorption ; 
mais à partir de ce moment, la température descend et arrive, 
au bout de quelque temps, à 25° ; alors je lis La place du mé- 
nisque, je marque l’heure, et l'effet de la dilatation se trouve 
éliminé. J’obtiens ainsi l’absorption à la température de 25° 
à 27°. Il est indispensable, comme nous le verrons bientôt, 
d'opérer très-lentement pour permettre aux gaz de la plante 
de se mouvoir dans les espaces aériens, sans prendre dans les 
racines une pression locale qui ne serait pas sans influence 
sur l’absorption. 


3. — Appareil enregistreur. 


Plusieurs appareils destinés à enregistrer l’eau absorbée 
ont été imaginés et décrits, mais aucun ne m'a semblé réunir 
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les qualités nécessaires de stabilité et de sensibilité pour des 
recherches aussi délicates que celles dont je m'occupe. 

Le premier reproche s'adresse aux instruments décrits par 
M. Eder (1) et à d’autres analogues. 

Le second s'applique aux gros appareils construits dans un 
autre but, mais qui pourraient théoriquement s'appliquer à 
l’absorption. Ces instruments sont excellents sans doute pour 
les observations météorologiques, qui ne demandent que des 
poids relativement forts. Mais, dans les recherches de physio- 
logie, les poids qu’on obtient sont trop faibles pour qu'une 
pareille balance puisse les accuser. 

Tels sont l’évaporomètre de M. Ragona (2) et la bascule à 
équilibre constant de M. Rédier, dont M. Grandeau se sert 
pour comparer l’évaporation d’un sol nu avec celle d’un 
sol gazonné, etc., appareil qui pourra sans doute s'appliquer 
à une foule d'expériences qui n’exigent pas une grande sensi- 
bilité. 

J’ai imaginé un enregistreur très-simple en principe, qui 
répond parfaitement à toutes les exigences pour autant que 
je puis en juger d’après le petit nombre d'expériences que 
J'ai eule temps de faire. Get instrument, construit ici avec 
beaucoup de talent par MM. Hempel et C°, est représenté 
planche 10. La figure B reproduit en grandeur naturelle l’une 
des parties principales. 

Le principe est celui-ci. Dans lun des plateaux d’une ba- 
lance très-sensible se trouve un petit verre 4 contenant de l’eau 
recouverte d'huile. Une plante mastiquée dans un evylindre 
fixe puise son eau dans ce verre à l’aide d’un tube capillaire 
deux fois recourbé. Le poids de ce plateau diminue et le pla- 
teau € s’abaisse; une petite pointe de platine fixée au-dessous 
de ce plateau touche le mercure contenu dans un petit godet 


(1) Eder, Untersuchungen über die Ausscheidung von Wasserdampf bei 
den Pflanzen. (Sitzungsb. d. K. Akad. der Wissensch. Wien, 1876, p. 346.) 

(2) Voyez Gaston Tissandier, Évaporomètre enregistreur de M. Ragona 
(la Nature, 1877, 2 semestre, p. 224). 
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de fer (caché dans la figure sous le plateau c), et établit un 
courant électrique qui passe dans l’électro-aimant æ. La pièce 
f est attirée et rend libre le mouvement rotatoire de la tige du 
robinet s, sollicitée par un mouvement d’horlogerie. Ge robi- 
net (fig. B) est imperforé et porte seulement sur les deux côtés 
opposés deux dépressions coniques d’égale capacité. Le petit 
vase { étant rempli de mercure, chaque demi-tour du robinet 
déverse dans le verre « une petite quantité de mercure toujours 
la même et égale, dans mon appareil, à 9 centigrammes. En 
même temps que ce demi-tour s'effectue, Le crayon p s’abaisse 
et marque un point sur un disque tournant v. 

Pour bien faire comprendre le mécanisme, en apparence 
compliqué, je décompose ma description en plusieurs 
articles : 

À. La balance ; 

B. L'établissement du courant électrique ; 
GC. Le demi-tour du robinet s ; 

D. Le mécanisme du erayon p. 

A. La balance est fixée sur un socle de bois. L'un de ses 
plateaux porte deux petits verres de Bohème, dont l’un, «, 
reçoit les gouttelettes de mercure qui tombent, l’autre, b, ren- 
ferme de l’eau destinée à être absorbée par la plante. L'eau 
est recouverte d’une couche d’huile qui en empêche l’évapora- 
tion directe. 

Le plateau c porte en son milieu et à sa face inférieure une 
petite pointe de platine qui plonge dans un godet rempli de 
mercure, lorsque le fléau de la balance est arrivé à une certaine 
inclinaison. 

B. L'une des électrodes d’une pile est fixée dans la borne d, 
qui est en communication, au-dessous du socle, avec la co- 
lonne G de la balance ; de là le courant passe par le couteau 
dans le fléau et dans le plateau c. Lorsque la pointe de platine 
plonge, il arrive par la borne e dans l’électro-aimant +, et re- 
tourne à la pile. 

C. La tige du robmet s esi fixée à l’aide d’une goupille v 
(fig. b) à la tige /q, soutenue par trois supports, et qui porte 
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une roue dentée #, entrainée par le mouvement d’hor- 
logerie situé au-dessus, el une roue j entallée en deux points 
opposés. 

Le ressort à boudin g tend à enfoncer constamment la tige 
dans le robinet. 

L’extrémité verticale du levier coudé 2j, oscillant autour 
de l’axe w, est terminée par une petite roulette qui court sur 
le bord de la roue j, jusqu’à ce que l’une des entailles se pré- 
sente; alors le levier s’abaisse, grâce à la traction exercée à 
Pautre extrémité par le ressort 2h ; une petite tige verticale 
appuyée sur le coude du levier s’abaisse en même temps et 
fait tomber le petit eliquet # qui arrête le mouvement d'hor- 
logerie. Quand le courant électrique passe dans lélectro- 
aimant, la pièce f, mobile autour du point 4, est attirée, elle 
entraine à l’aide d'un fil de soie /h le bras horizontal du 
levier; le cliquet Æ s'élève, le mouvement devient libre et 
fait faire un demi-tour à la tige /s, jusqu'au moment où 
l’autre entaille de la roue se présente au levier. Une goutte 
de mercure de 9 centigr. est ainsi versée dans le verre «; 
le plateau € de la balance s'élève et la communication élec- 
trique est rompue. On conçoit sans peine que le robinet doit 
être construit avec un soin extrême, non-seulement pour que 
les deux cavités soient égales, mais aussi pour que Pair rem- 
place facilement le mercure dans les cavités, et récipro- 
quement. Ce n’est qu'après de patients tâtonnements que 
M. Hempel y est arrivé; il faut dire à son éloge que le résultat 
a dépassé de beaucoup mon attente. 

D. L’extrémité / de la tige du robinet porte une came qui 
appuie à chaque demi-tour sur le levier MN mobile autour du 
point M; le levier fait à son tour descendre la pointe P,-qui 
marque un petit trou dans le disque V, et remonte ensuite par 
la pression d’un ressort à boudin. 

Je me suis servi, pour imprimer à ce disque une rotation 
régulière (un tour en 48 heures), d’un héliostat de Hartnack 
et Prazmowski, sur lequel on a adapté à la place du miroir un 
disque très-léger. de caoutchouc durci. Sur ce disque il suffit 


€ 
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d'appliquer une feuille de papier épais, mais un peu spongieux, 
pour qu'il ne retienne point la pointe p. 


IT 


EXPÉRIENCES. 


Les principaux résultats auxquels mes expériences m'ont 
conduit peuvent s’énoncer comme il suit : 

1° Dans aucun cas, on ne peut pratiquement séparer, dans 
une plante intacte, l’absorption de la transpiration. Aussitôt 
que l'absorption dépasse la transpiration, elle diminue et se 
règle probablement sur cette dernière ; lorsque la transpiration 
est supprimée, l'absorption tombe graduellement et finit par 
s'arrêter. La raison de ce phénomène réside sans doute dans la 
manière dont se comporte l’atmosphère intérieure de la plante. 
La transpiration cessant de faire le vide, 1l vient un moment où 
la pression atmosphérique, plus la poussée des racines, est inca- 
pable de vaincre la tension de l'air intérieur et la résistance de 
filtration. 

2 Quand on élève rapidement la température du sol, l’ab- 
sorption diminue par suite de l'augmentation de la pression de 
l'air contenu dans le bois. Pour la même raison, l’absorption 
augmente quand on abaisse rapidement la température 
du sol. 

3° Chaque température du sol étant considérée comme con- 
stante, l’absorption augmente avec la température, sauf peut- 
ètre pour les températures élevées, où la question n’a pu être 
complétement élucidée. 

4° La température du sol a beaucoup moms d'influence sur 
l'absorption que celle de Pair (par l'intermédiaire de la trans- 
piration) pris dans les conditions ordinaires d'humidité. À plus 
forte raison, elle n’est que peu de chose lorsque la plante, végé- 
tant à l'air libre, est exposée aux brülants rayons du soleil. 

Je place mes conclusions en tète du chapitre, parce qu'il 
m’eùt été difficile de disposer mes expériences de telle façon 
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que les diflérentes propositions fussent démontrées  sépa- 
rément. 

L'EXPÉRIENCE. — Une bouture de Lierre à pris racine dans 
l’eau que contient un petit tube de verre en communication 
avec un robinet et un tube capillaire horizontal (pl. 9). Ce 
tube est entouré d’une masse assez considérable d’eau, dont 
on élève la température en y ajoutant de l’eau chaude. Le tube 
qui renferme les racines avec le tube capillaire est gradué, 
comme Je lai dit plus haut, en dixièmes de degré, et le vo- 
lume d’eau qui correspond à l’une de ces divisions est consi- 
déré comme unité. 

Après chaque lecture il y a donc à faire une correction, qui 
consiste à ajouter à l’absorption le nombre de dixièmes de de- 
gré dont la température s’est élevée, et à en retrancher celui 
dont elle s’est abaissée. 

Le système aérien de la plante étaitenfermé dans une allonge 
dont l'air était à peu près sec, grâce à plusieurs vases chargés 
de chlorure de calcium. 

C'était évidemment là le plus grand défaut de cette expé- 
rience ; le moindre changement de la température de l'air devait 
agir très-puissamment sur la transpiration, et de là sur l’ab- 
sorption. 
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TABLEAU N° 2. 


L'absorption dépend de la température du sol, les feuilles étant 
dans l'air sec. 


APRÈS CORRECTION. 


HEURES. qe. 
Divisions. 


Minutes. 


NUMÉRO 


TEMPÉRATURE 
TEMPÉRATURE 
de la division. 


DIFFÉRENCE. 
Divisions 


‘ot 
x 


= 


tort 


7 l 
8 9 
9 9 
3 9 
15 2 
18,5 1,5 
8 l 
4 1 
y] 1 
2 0 
8 l 
7 0 


ST y 


En passant de la première partie de cette expérience à la 
deuxième, j'ai eu le bonheur de conserver au même point 
la température de l'air tout en élevant celle du sol de 16°,2 
à 25,8. L'effet de ce changement doit donc être très-pur. Malgré 
l'intervalle de dix minutes qui s’est écoulé pendant le change- 
ment de température, l'absorption, au lieu d’être augmentée, se 
trouve affaiblie de 1,40 à 1,0; mais elle augmente immédiate- 
ment après. Les élévations de la température du sol occasion- 
nent donc, comme celles de l'air, une diminution momentanée 
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de l'absorption, sans doute à cause de l'augmentation de la 
pression des gaz renfermés dans la plante. 

Une partie de l'accélération de l'absorption observée entre 
3 h.47m.et3 h.36 1m. doit être attribuée à l'abaissementlent de 
la température du sol. L'effet retardateur ou accélérateur des 
changements de la température du sol est pourtant bien plus 
faible que celui des changements de la température de l'air sur 
lès organes aériens. Aussi, grâce à l'élévation progressive de la 
température de Pair de 17°,2 à 17°,5, l'absorption va sans cesse 
eu diminuant et devient bien vite mférieure à ce qu’elle était 
dans la première partie de l'expérience. Dans ces conditions, il 
W’y avait aucun intérêt à continuer cet essai, qui se réduisait 
ainsi à la confirmation des résultats de mon mémoire antérieur. 
Malgré la complication du phénomène, 1l est facile de voir, en 
s'appuyant sur les effets connus de la température de Pair : 

4° Que labsorption de Peau par les racines dépend de la 
température du sol 

2° Que cette température agit différemment selon qu'on la 
considère comme Imvarlable où comme changeante. | 

3° Que chaque température étant prise comme mvariable, 
l'absorption augmente avec la température du sol. 

4 Que pendant les changements rapides de la température 
du sol, l'absorption diminue quand la température s'élève, et 
qu'elle augmente quand la température s’abaisse. 

9° Que la température du sol agit avec bien moins d'intensité 
que celle de l’air. 

Un très-faible changement de la température de l'air sec qui 
entoure les feuilles masque complétement leffet d’une éléva- 
lion notable de la température du sol. Dans lexpérience dont il 
s’agit, l'élévation progressive de Fa température de l'air de 17°,2 
à 47,5 a suffi pour réduire l'absorption à 24 degrés au-dessous 
de ce qu’elle avait été à 16 degrés. 

Ce même fait ressort très-nettement de la petite expérience 
suivante. 

2 EXPÉRIENCE. — lierre enraciné dans l’eau. — Les feuilles 
baignent dans Pair sec à l'obscurité. Les expériences sont faites 
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à de longs intervalles, de sorte que c’est moins le changement 
de température que son degré d’élévation qui entre en ligne de 
compte. 

Dans la première partie de l'expérience, la température de 
l’eau est d'environ 14,7, celle de l'air de 17°,5. On élève main- 
tenant la température de l’eau et l’on abaisse celle de Pair, 
de manière que l'absorption reste la même. J'ai obtenu ap- 
proximativement ce résultat en élevant la température de l’eau 
d'environ 6 degrés et en abaissant de 3 degrés celle de Pair. 
va sans dire que lPexpérience à été faite à des températures 
moyennes ordinaires. 


Voici les chiffres : 


TABLEAU N9 3. 


Air sec, obscurité. L’élévation de 6° de la température du sol contre-balance 


90 


à peine un abaissement de 5° de la température de l'air. 


TÉMPÉRATURE 
de Fair, 
Re 
Thermomelre 
à 
boule noircie. 


HEURES. 


NUMÉRO 


Thermomélre 
ordinaire 


par minute. 


ABSORPTION 


de Ja division. 
DIFFÉRENCE. 


e 


eee 
S + vw © 
111 


& » 


Moyenne. . 
Moyenne sans le chiffre 0,89. 


3° EXPÉRIENCE. — lnfluence de la température du sol duns 
le voisinage de la température ordinaire (45°). — On observe 
d’abord à la température élevée. 
6e série, Bor. T. VE (Cahier 1° 4). 1 13 
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Les feuilles du Lierre baignent librement dans l'atmosphère 
du laboratoire. L'expérience a été faite la nuit ; la plante n’était 
éclairée que par un simple bec papillon, placé à la distance 
d'environ 1*,50. 

L'appareil qui à servi à cette expérience était semblable à 
celui qui est figuré pl. 9; mais il n'avait aucune disposition 
pour la correction de la dilatation de l’eau. Pour cette raison, je 
n'ai tenu compte que des expériences où la température de l’eau 
est restée rigoureusement la même. 

Les résultats les plus sûrs sont contenus dans les données 
suivantes : 

TABLEAU N° 4. 


Lierre enraciné dans l’eau. —- Air libre du laboratoire; plante éclairée 
par un bec de gaz. 


HEURES. 


demi-heure. 


ABSORPTION 


A el 

= el 
8 D 5 
Fa EE Ex 
=) 4 < 
& C4 ci 
= el eo] 
al Ex ex 
= = = 
2 el el 

Es En 


NUMÉRO 
de la division. 
DIFFÉRENCE. 


Lh. 57 m. 
2 h. 45 


5 h. 49 m. 
6h. 6 


4° EXPÉRIENCE. — Détermination de l'absorption aux basses 
lempératures. 

Je me suis servi de l'appareil de la pl. 9 ; mais les feuilles, 
au lieu d’être enfermées dans une enceinte saturée de vapeur 
d’eau, baignaient directement dans l'atmosphère libre du labo- 
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ratoire ; J’observais les mouvements de Pétat hygrométrique 
à l’aide d’un hygromètre à cheveu. La plante était disposée 
dovant une fenêtre dont les stores étaient baissés. 

Les expériences ont été commencées à la température ordi- 
naire, et ensuite j'ai ajouté à l’eau de petites quantités de 
glace. 

Sauf quelques exceptions, j'ai observé l’absorption dans des 
intervalles assez longs pour que l’effet des changements de la 
température füt effacé. 


de observation. 


Lumière diffuse faible. 
Température de l’eau des racines, 10°,6 à 10°,65. 
Température de Pair, 119,6. 
Hygromètre, 75°,5 à 76°. 
Durée de l’expérience, de 2 h. 3 min. à 4h. 55 min. = 32 minutes 
Absorption : 5,3 divisions. 
— 0,166 id. par minute. 


2° observation. — J'ajoute une petite quantité de glace à 
l’eau de la cloche ; la température de l’eau des racines des- 
cend, et je commence à observer quandle thermomètre marque 
8°,1. La température continue de s’abaisser; elle atteint 7°,85, 
puis elle remonte, et j'arrête l'expérience quand elle est de nou- 
veau égale à 8°,1. | 


Température de l’eau, 7,85 à 8°,1. 
Température de l'air, 119,6. 
Hygromètre, 759,5. 
Durée de l'expérience 40 minutes. 
“Absorption : 6,4 divisions. 
— 0,160 id. par minute. 


3° à 6° observation. — Le lendemain, j'ai obtenu des chiffres 
moins élevés dans des conditions très-peu différentes des pré- 
cédentes. Le temps était clair, mais le soleil un peu voilé par 
des nuages blancs ; le laboratoire ne recevait pas directement 
les rayons solaires. J'ai disposé à côté de la plante une pile de 
Melloni dirigée vers la partie la plus éclairée du ciel. 
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Quatre observations ont été faites dans les mêmes conditions. 
J'ai obtenu les moyennes suivantes : 


Température de l’eau, 10°,7. 

Température de l’air, 11°,2dans les trois premières observations, 
120,1 dans la quatrième. 

Hygromètre, 74 a 75. 

Le galvanomètre oscillait entre Ô° et 1°,75. 


Absorption moyenne par minute, 0,114 div. 


Ces expériences ont duréde 9 h. 14m. du matin à 4 h. 24m. 
de Paprès-midi. 

J'ai ensuite refroidi l’eau des racines, et jai pu reprendre 
les observations à 2 h. 3 m. 

Pendant que la température descendait, j'ai saisi au hasard 
quelques points en notant la température, l'heure, la place 
du ménisque, etc.; pendant qu’elle remontait, je marquais Les 
mêmes données quand la température de Peau était la même; 


de cette manière J'ai obtenu une série d'observations pour 


ainsi dire emboîtées les unes dans les autres. 
Voici les chiffres : 
TABLEAU N° 5. 


Absorplhon de l’eau aux basses températures, — Lierre enraciné dans l'eau. 


<hS 4 ‘5 É = LR ES e © É 
HEURES, Æ Ps CES = S ES s = S ARE DE 
x <e É © = Z RS 7 © #58 5 
ALT ere E > a 2 2 A 
£ É LE s 8 8 5 E 
LL] 0 0 MCE 
2 h. 3m.| 2,0 1290107250 MN Er 
F 
D) 1,0 
19 | 055 | 12,2 RAD ENTe 
0,50 Ro 0,079 
92 0,95 12,2 73,9 19,2 \ RAP par minute 
D9 0,85 12,0 13,9 51,2 t 0,062 
3 h.4#%m.! 0,85 | 12,0 | 74 0: | 54,25 par minuie 
4 h. 4 2,0 129:1:73,5 | 0:1:53,6 
| 
Le lendemain : 
9 h. 6m.) 0,5 12,0 | 74 52 | 0,066 
9! 0,9 12,0 14 53,2 (par minute 
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La température de l'air, l’état hygrométrique, le rayonne- 

ment solaire ayant très-peu varié, nous pouvons donc tirer 
de ces observations les conclusions suivantes : 


7° observation. 
Température de l’eau, 2 degrés. 
Durée de l'expérience, 122 minutes. 
Absorption : 0,079 par minute. 


8° observation. 
Température de l’eau, 09,55. 
Durée de l’expérience, 13 minutes. 
Absorption : 0°,115 par minute. 


Chiffre très-élevé par suite de: l’abaissement très-rapide 
de la température. 


9° observation. 
Température de l’eau, 0°,85. 


Durée de l’expérience, 49 minutes. 
Absorption : 0°,062 par minute. 


10° observation. 
Température de l’eau, 0°,5. 

… Durée de l'expérience, 18 minutes. 
Absorption, 0,066 par minute. 


 Gette série d'observations indique avec la plus grande net- 
teté que l'absorption diminue avec la température du sol ; 
mais, cette influence étant beaucoup plus faible que celle de 
la transpiration et par conséquent de tous les agents dont 
celle-ci dépend, il n’a pas été possible de tracer une courbe 
qui représentàt exactement les relations entre l’absorption 
de l’eau et la température du sol. Je n’ai pas fait d'expérience 
au-dessous de 0 degré. On voit cependant qu’à des tempéra- 
tures très-voisines de zéro, l'absorption est loin d’être nulle, 
surtout quand la plante transpire. J'ai démontré que, quand 
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elle ne transpire pas, l’absorption diminue constamment et 
finit par s'arrêter ; on ne peut donc pas séparer artificielle- 
ment, dans une plante intacte, ces deux phénomènes dont la 
connexité est si étroite et si constante. 

9° EXPÉRIENCE. — Détermination de l'absorption aux temp. 
ralures élevées. 

Cette expérience a été faite sur un rameau de Saule qui 
avait pris racine dans l’eau depuis plus de deux mois. Les 
parties aériennes de la plante étaient entourées, ainsi que 
l’indique la planche, d’une espèce de cage ouverte sur le de- 
vant, faite avec des baguettes de verre auxquelles j'accrochais 
des feuilles de papier à filtre mouillé. De cette façon la plante 
baignait dans une atmosphère saturée, et elle pouvait rece- 
voir librement les rayons lumineux et calorifiques d’une forte 
iampe à gaz placée à une certaine distance. Comme je ne dis- 
pose pas d’un régulateur de pression, je surveillais le rayon- 
nement de la lampe à Paide de la pile thermo-électrique, et 
toutes les fois que l'écart de Paiguille augmentait où dimi- 
nuait, je le ramenais en réglant le robinet du gaz. L’expé- 
rience à été faite dans une grande salle dont les volets noirs 
étaient fermés. 

Le tube horizontal qui servait aux lectures était gradué en 
milligrammes d’eau. 

Les observations ont été faites à des distances assez éloi- 
gnées pour éviter l’influence des changements de tempéra- 
ture. 

J'élevais d’abord l’eau à la température voulue ; puis, 
l'heure etla place du ménisque étant notées, j'attendais, pour 
terminer l'expérience, que la température, s’élevant encore 
un peu, fût redescendue au point initial. 

J'ai consigné les résultats dans le tableau suivant : 
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TABLEAU N° 6. 


Absorption aux températures élevées. — Saule enraciné dans l’eau. 
Air saturé ; rayonnement d'une lampe à gaz. 


Fi Ê Ë S 2e o 
BIE 2. |48|l © © es 
HEURES, ae AE < £ ENS c e € OBSERVATIONS, 
Æ R=] 9 & F Na] 
Emo a A its Ex SE 
ET ait RER É NE 
L S A 7 
Cal Ex 3 S < 
0 0 
2h.11m.| 11,4 14 925 | 153 La température finale 
al 114,45 | 13,5 | 96 | 155 2 0,2 n’a pas été exacte- 
21 11,5 14 270) 457:201h2 "10100722 ment la même. 


3 | 7,8: | 0,24 


max. 20,5 
91 18,1 15,0, 97:1,146:5.1 8,91 0,42 
3h.45m.| 93,7 15,5 | 27 | 120 La pression du gaz 
| max. 24,6 29 a subitement aug- 
4h. { 23,1 15,5 | 27 | 126 6 0,37 | menté. 
{ 4h.lim.| 27,4 15,8 | 27 | 105 L'ascension de la 
max. 28,0 28 température a été 
24 27,4 16 26 | 108,5 | 3,5 | 0,27 un peu trop rapide. 


Jusqu'à la température de 24 degrés l'absorption est très- 
rapidement croissante. Quant aux expériences qui ont été 
faites au-dessus de 23°,7, j'estime que les résultats ont été 
troublés par plusieurs causes derreur. 

La première est le dégagement de Pair tenu en solution 
. dans l’eau ; on voit en effet le gaz perler en nombreuses pe- 
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tites bulles imperceptibles sur les racines de la plante et sur 
les parois du cylindre ; le volume du liquide doit donc aug- 
menter et simuler dans le tube gradué un ralentissement de 
l'absorption. Pour éviter cette difficulté, j'ai fait couler dans 
le cylindre de l’eau qui avait été préalablement maintenue 
à une température un peu plus élevée que celle à laquelle je 
voulais opérer, ce qui était facile, grâce à la disposition que 
j'ai figurée planche 9. 

Malgré cette précaution, j'ai toujours obtenu des absorp- 
tions décroissantes pour les températures élevées; le maximum 
ne serait même pas loin des températures atmosphériques 
ordinaires. 

Dans l’expérience sur le Saule, je lai trouvé la première 
fois à 19 degrés; une autre fois, avec de l’eau partiellement 
privée d'air, à 16°,2. Pour le Laurier-rose (Nerium), je Pai 
trouvé à 16°,5. 

La réplétion, dont J'ai longuement parlé plus haut, peut 
également produire cette diminution. Ce qui me le fait pen- 
ser, c’est que j'ai plusieurs fois observé que l'absorption di- 
minue même quand la température du sol reste la même. 

Ainsi j'ai obtenu pour le Saule : 


Température Température Absorption par 
de l’eau. de l'air. minute, 
16°,15 19,4 0,12 
160,15 12,8 0°,09 


Les expériences ont duré respectivement 19 et {1 minutes; 

la légère oscillation de la température de l’air n’a donc pas 
‘pu causer une pareille diminution de Pabsorption. 

Je crois avoir suffisamment exposé mes idées sur les rela- 
tions compliquées, mais très-étroites, entre l'absorption et la 
transpiration, pour que je n’aie pas à craindre d’être mal 
compris. 

Le dégagement de l’air dissous que je suis cependant par- 
venu à éviter, la réplétion par suite d’une absorption supé- 
rieure à la transpiration, ne me permettent pas de tirer de 
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ces expériences aux températures élevées une conclusion 
bien décisive. 

Ilest bien établi que labsorption augmente rapidement 
de 10 degrés à 15 degrés; mais au delà, réduit aux con- 
jectures, je préfère garder un prudent silence. 


L’ABSORPTION 
COMPARÉE DIRECTEMENT A LA TRANSPIRATION 


Par M. Julien VESQUE 
$ 1er 


Je ne crois pas que personne ait jamais tenté de comparer 
directement les quantités d’eau qu'une plante transpire et 
qu’elle absorbe en un même temps donné et dans ses différentes 
conditions de végétation. Rien n’est pourtant plus important, 
même au point de vue pratique ; dans la science pure, de telles 
expériences sont éminemment propres à éclairer la question du 
mouvement de l’eau dans les divers organes du végétal. 

Les résultats qui n’ont été fournis par une série d'essais très- 
simples me paraissent assez intéressants pour être immédiate- 
ment soumis à l'appréciation des physiologistes. Ils apportent, 
à mon avis, une éclatante confirmation aux idées de M. Boehm 
sur le rôle des gaz du bois dans l’ascension de la séve. 

La principale conclusion qui découle de mes expériences 
peut s’'énoncer de la manière suivante : 

4. L'absorption n'est pas proportionnelle à la transpiration.— 
Ainsi que l’a décrit M. Boehm et que M. von Hoehnel l’a constaté 
de visu, la transpiration fait le vide dans les espaces aérifères 
de la plante : c’est ce vide qui agit sur l’absorption. Il peut donc 
arriver, à part l'absorption particulière désignée sous le nom de 
« poussée des racines », que l’une de ces quantités soit momen- 
tanément plus forte que l’autre, que celle-ci égale la première 
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plus fard et peut même la dépasser à son tour. La transmission 
de la succion ne se fait que lentement, et elle se continue alors 
que la force qui lui à donné naissance a cessé d’agir. À cette 
complication s'ajoutent celles que j'ai déjà signalées, comme 
l'effet des brusques changements de température, le défaut de 
parallélisme entre la courbe de labsorption et celle des tensions 
de la vapeur d’eau quand on élève la température de l'air see où 
baignent les feuilles, ete. [faut que la force de succion produite 
par la transpiration soit emmagasinée quelque part dans la 
plante, qu’elle soit dépensée peu à peu, quelquefois très-long- 
temps après sa naissance; que chaque rayon de soleil, quelque 
fugitif qu'il soit, en activant la transpiration, apporte son contin- 
sent à la force de succion; que tous ces petits appoints s’accu- 
mulent et se transmettent sans perte d’un bout à l’autre de la 
plante, tout en régularisant la dépense et en prolongeant l'effet. 
Le soir, lorsque le soleil baisse, la transpiration diminue, mais 
l'absorption baisse moins vite et répare pendant une partie de 
la nuit la perte de la journée. 

2. — [Il existe une période diurne très-nette dépendant 
du rayonnement, de l'éclairage et de la température, iné- 
gaux aux différentes heures de la journée. Vers midi, surtout 
quand le temps est clair, la transpiration est beaucoup plus 
forte que l'absorption; vers quatre heures (en hiver), c’est lin- 
verse. 

3. — Il est bien évident que, lorsqu'on empêche la trans- 
piralion ou qu'on l’accélère, on doit trouver une absorption 
respectivement plus élevée ou plus faible que Pabsorption. Il 
est clair en outre que, dans le premier cas, absorption doit 
baisser rapidement et se réduire à zéro au bout d’un temps 
variable. 

Tous ces faits constatés par l'expérience s'expliquent par le 
seul principe suivant : 

Les vides produits par la transpiration s'accumulent, se 
conservent et ne sont que lentement comblés par Pabsorption. 
L'air confiné dans la plante à une pression inférieure à 
l'atmosphère subit toutes les influences physiques extérieures ; 
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sa pression varie, et par conséquent Pabsorption dépend 
de ces agents physiques, tels que la température et la pression 
atmosphérique. 

Avant de passer à la description de mes expériences, je de- 
mande au lecteur la permission d’intercaler une petite paren- 
thèse relative à une objection que je me suis faite moi-même 
dans mon premier mémoire. 


$ 2.— Les racines peuvent-elles augmenter de volume quand on élève la tension 
de l’air dans les vaisseaux? 


Si tel était le cas, les expériences qui portent sur les effets 
des changements de la température sur l'absorption de l'eau par 
les racines perdraient en partie leur force démonstrative. Je 
n'avais pas réussi à me rendre exactement compte de la portée 
de cette objection. Iétait done important d'y revenir en opérant 
sur le Lierre, plante qui a servi au plus grand nombre de mes 
expériences. Je ne prétends nullement appliquer le résultat de 
ces essais à d’autres espèces ; 11 est très-possible qu'elles se 
comportent différemment à cet égard. Le nombre et le volume 
des méats intercellulaires sont, je crois, la seule cause détermi- 
nante du phénomène en question, s’il existe. 

Je prends une bouture de Lierre bien enracinée dans l'eau ; 
J'attache au milieu de la tige de la plante une boule de verre 
pleine d'air, et plus bas un poids. Gette plante ainsi lestée flotte 
dans l’eau, et, si le poids inférieur est bien choisi, elle se tient 
parfaitement droite. Il suffit de fixer le long de la tige un tube 
de verre elos et renfermant une échelle, pour avoir un véri- 
table aréomètre., Si les racines augmentent de volume, elles 
déplacent une plus grande quantité d’eau et la plante doit 
émerger. 

Ce principe, si simple en théorie, est pourtant d’une applica- 
tion assez difficile à cause du poids des organes aériens de la 
plante. 

La figure ci-contre représente la forme la plus convenable 
du flotteur et du lest. 
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Je me suis servi comme flotteur d'un tube en U (A), dont les 
deux branches étaient scellées à 
la lampe. Le tube B, ouvert en 
haut, attaché au premier par un 
fil de platine, reçoit du mercure 
dont on règle la quantité à vo- 
lonté. Enfin le tube cylindrique 
C, attaché aux branches du tube 
en U, sert à la fois à soutenir 
la plante et à marquer l’affleu- 
rement. Un densimètre ordinaire 
qui flotte à côté de l’appareil per- 
met de se tenir en garde contre 
les changements de densité de 
l’eau. 

Il s’agit maintenant d’augmen- 
ter la pression de l'air des vais- 
seaux. Le moyen le plus sürcon- 
siste à en élever la température ; 
pour cela, J'ai placé près de la 
plante, à 30 ou 40 centimètres, 
une large flamme de gaz éclai- 
\ rant, après avoir soigneusement 

séché les feuilles avec du papier 
buvard. [ne m'a pas été possible d'observer le moindre 
mouvement ascensionnel (1). Pour obtenir des augmentations 
de pression plus considérables, j'ai tenté de faire pénétrer dans 
la plante du gaz hydrogène ou acide carbonique. Si la loi de 
Graham est applicable à lépiderme des plantes, l'hydrogène 
doityentrer plus vite queles autres gaz ne sortent, et la pression 
doit augmenter dans la plante. Si au contraire elle ne l’est 
pas, et que les gaz passent d'autant plus facilement à travers 


l’épiderme qu'ils sont plus solubles dans l’eau, ainsi que la 


(1) La diminution de poids que subit la plante par suite de la transpiration 
activée agit en même sens que la dilatation desracines. Dans le cas d’un résultat 
négatif, elle n’est donc pas une cause d’erreur. 
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montré M. N. J. G. Müller, j’obtiendrai le résultat voulu avec 
l'acide carbonique. Ne voulant pas juger ici cette grave ques- 
tion, J'ai tenté l'expérience avec les deux gaz, en entourant les 
feuilles de la plante tantôt d’une atmosphère d'hydrogène, tan- 
tôt d’une atmosphère d'acide carbonique. 

Dans les deux cas le résultat a été négatif, Si cette dernière 
expérience avait été seule, elle n'aurait rien prouvé, parce que 
je ne puis pas affirmer que le gaz a réellement pénétré dans la 
plante; mais, combinée avec la première qui est déjà concluante 
à elle seule, elle ne peut qu’en rehausser la valeur. 

Je puis donc affirmer que les racines du Lierre ne se dilatent 
pas d’une manière sensible lorsqu'on élève la température de 
l'atmosphère intérieure d’une dizaine de degrés (1). 

$ 3. — Description des appareils destinés à comparer l'absorption 
à la transpiration. 


À. — L'appareil consiste en un tube cylindrique À, fermé par 
un bouchon dans lequel on mastique hermétiquement la tige 
de la plante; ce tube est en communication imférieurement avec 
un autre tube plus étroit B, recourbé de manière à avoir une 
grande branche verticale. Sur un point de celle-ci, «, le tube 
est étranglé. Enfin le grand tube cylindrique communique avec 
l'air extérieur par un tube capillaire C recourbé et effilé. Tout 
ce petit appareil, qui mesure environ de 7 à 8 centimètres 
: de haut est fixé sur une petite planchette de bois verni. 

Tout étant ainsi disposé, 1l s’agit de remplir l'appareil d’eau. 
Pour cela, le tube B est mis enrelation par un tube de caout- 
chouc avec la tubulure mférieure d’un flacon plein d’eau situé 
plus haut. L'air s'échappe par le tube C. Ilest facile, en ineli- 
nant lPappareil dans tous les sens, d’expulser les dernières 
bulles d’air qui s’attachent aux parois ou se prennent dans les 


(1) Le rapport des pressions, dans la première expérience, est à peu près 
exprimé par la fraction 


approximalivement, 12 sur 11. 
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racines. Lorsque le tube Gest plein d’eau, on le bouche, avec le 
doigt, on retire ensuite le tube de caoutchouc du tube B. On 
bouche avec ledoigt le tube B et l’on scelle à la lampe l'extrémité 
du tube G. Les racines de la plante absorbant constamment de 


= 


==< 
RÉ 


Fig. 2. 


l’eau, le niveau du liquide baisse dans le tube B, et l'on peut ai- 
sément mesurer la quantité d'eau disparue. Quant à la quantité 
d’eau perdue par transpiration, c’est le poids de l'appareil qui 
l'indique. Quand on veut faire une expérience, on enlève avec 
du papier buvard l’eau quidépasse l’étranglement du tubeB{1) : 
ensuite on pèse rapidement l'appareil, on marque l'heure et l’on 
abandonne l'expérience à elle-même. Il faut qu’elle dure assez 
longtemps pour que le temps très-court qui s'écoule entre le 
temps de Paffleurement en « et la pesée puisse être négligé. 
Quand on veut arrêter l'expérience, on pèse de nouveau l’ap- 
pareil. La perte de poids est égale à l’eau transpirée par la 

(1) Il est avantageux de laisser la partie étranglée assez large pour qu’en 
versant de l’eau dans ce tube, on n’emprisonne pas de bulle d’air. Dans ce cas, 
il devient nécessaire d'y marquer au diamant un point de repère. 
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plante. Ensuite, à laide d’une ampoule à moitié remplie 
d’eau, figurée en P et préalablement pesée, on verse de l’eau 
dans le tube B jusqu’à ce que le niveau soit ramené en @. On 
repèse l’ampoule P; la différence de poids égale la quantité 
d’eau absorbée. 

Il n’est pas même nécessaire de peser l’ampoule ; il suffit 
évidemment de peser la plante à la fin de l’expérience, de ver- 
ser, à l’aide de l’ampoule, de l’eau dans le tube B, jusqu’au 
point a et de peser. La différence de poids donne la quantité 
d’eau absorbée. Cependant J'ai toujours pesé l’ampoule. J'avais 
“ainsi un excellent contrôle qui me permettait d’écarter les expé- 
riences dans lesquelles il s'était introduit une erreur résultant 
de l’espace de temps écoulé entre les différentes opérations. 

C'est cet appareil simple et d’un maniement facile qui a servi 
à toutes les expériences que je rapporte dans ce travail. 


H 
Fig. 5. 
J'en ai construit un autre qui peut servir avec avantage 
quand il ne s’agit que de la démonstration du phénomène. 
B.—Le tube de cristal AA, à parois épaisses et à cavité capil- 
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lire, est recourbé aux deux extrémités de manière à porter d’un 
côté le cylindre B, de Pautre le petit appareil G. Le cylindre B, 
fixé sur le tube À à l’aide d’un bouchon que ce tube traverse, 
porte à sa partie supérieure une plante dont la tige est her- 
méliquement mastiquée dans un bouchon. L'appareil G, en 
communication par son extrémité inférieure avec le tube À, 
reçoit par le mème bouchon un autre tube recourbé quis’élargit 
et se termine par une petite partie cylindrique verticale d. 
Cette petite annexe sert à juger avec plus de précision du niveau 
de Peau. Le liquide y forme un ménisque hémisphérique 
touchant, au commencement de lexpérience, à la pointe d’une : 
aiguille dirigée de bas en haut et fixée vers le milieu de la 
hauteur du tube. Le tube À traverse à frottement dur une pièce E 
munie d’un couteau de balance qui repose sur plateau G. La 
même pièce D porte en haut une vis avec un écrou qui permet 
de hausser ou d’abaisser le centre de gravité de tout le système. 
Enfin les extrémités B et G peuvent servir d'attache à deux 
plateaux de balance. 

Cet appareil, reposant sur le couteau, fonctionne à la manière 
d'une balance dont le fléau serait creux. La plante prend son 
eau dans l'appareil C, le cylindre B restant toujours rempli 
d’eau. Supposons qu’au commencement de l’expérience l’équi- 
libre soit établi, que l'aiguille soitarrètée au zéro, nous pouvons 
considérer la charge de chacune des branches du fléau comme 
égale à P. 

Que deviendra chacune des charges au bout d’un temps 
déterminé ? 

Soient p l’eau absorbée par les racines de la plante, p' l’eau 
transpirée par Ja plante : 

La charge du côté B sera. 

a om 

celle du côté C, 

D — p. 

Le poids qu'il faudra mettre dans le plateau C pour rétablir 
l'équilibre sera : 

P+ip—p — P+p=2p—-p=txt. 
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Cette quantité sera en général positive, c’est-à-dure le pla- 
teau B s’abaissera ; pour que le plateau G s’abaïsse, il faut que 


p >2p, 


que la plante évapore plus du double de l’eau absorbée. 

Lorsque la plante évapore exactement deux fois plus d’eau 
qu’elle n’en absorbe, la balance reste en équilibre. 

Aussitôt que l’expérience est commencée, on voit le niveau 
de l’eau baisser et l'aiguille émerger dans le tube D. 

Pour fixer les idées, je suppose p > p'. Avec l’ampoule tarée 
de la figure 2, je verse dans le tube e de l’eau jusqu’à ce que le 
niveau soit rétabli en D. La différence de poids de l’ampoule 
est égale à l’eau absorbée p. L'équilibre n’est pas encore réta- 
bhi; 1l faudra, pour qu'il le soit, verser encore une petite 
quantité d’eau qui, ajoutée à la première, donne la quantité x. 
Nous connaissons donc p el x : 


p=2p —x. 


Cet appareil a de grandes qualités démonstratives : placé 
dans un endroit très-sec et au soleil, on parvient à faire baisser 
le plateau G. Dans les conditions ordinaires de la végétation, à 
l'air humide et à la lumière diffuse, on remarque qu’en rame- 
nant le niveau en d, on rétablit en même temps l'équilibre 
p étant égal à p':n = p = p'. Enfin il arrive très-souvent que 
la première opération ne suffit pas, et qu'il faut ajouter une 
nouvelle quantité d’eau pour que l'aiguille marque zéro. 


La marche que J'ai suivie dans cette étude est en peu de 
mots la suivante : 

À. Absorption et transpiration dans des conditions atmos- 
phériques moyennes : lumière diffuse, état hygrométrique 
60° à 70°; 

B. Dans l’air sec; 

C. Dans l'air saturé ; 

D. Après un manque d’eau. 


6° série, BorT. T. VI (Cahier n° 4). ? 14 
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A. — Abærption et transpiration dans des conditions atmosphé- 
riques moyennes. 


l'° EXPÉRIENCE (appareil de la fig. 2). 


Fève développée dans l’eau (1). 


Température de Pair, 119-139; Jumière diffuse. 


Durée, de 4 h. 13 min. à 5 h. 1 min. gr. 
Poids:initial'dé l'appareil", SMS À RMI 86180 
Poids final. sos ln 2 momaunens 7. 2040it 20f 44405915 

Eau perdue par transpiration. . . . . . . 0,215 
Pords:intialide l'ampoule- venu ee ee Etes 4,465 
Poids final... 4,250 

Fauvabsorbéesrs, . leo "at N'RIT  msoui 2e 0,215 


L'absorption à été rigoureusement égale à la transpiration. 
2° EXPÉRIENCE. 


Même plante. Lumière diffuse ; mème emplacement que dans 
l'expérience précédente. 
Température de l'air, 159,1 à 159,5. 


Hygromètre à cheveu, 57,5 
Durée , 2 h. 45 min. à 4 h. 9 min. 


Poids initial de l’appareil . ,.. . . . . . . . .. .., 106,205 


Poids final APRES MC 285510 
Eau perdue par transpiration. . . . . . . . 0,665 
Poids imthal de Fampoule 5... 0 © 3,800 
Poids in al ESPRIT Er 3,145 
Eau absorbée. 61e. GOAURLE M L UMN.} 0,659 


La transpiration a été d’une très-petite quantité plus forte 
que l’absorption. Il faut remarquer que la température a été 
sensiblement plus élevée que dans l’expérience précédente et 
que l'air a été relativement sec. 


(1) Cette plante avait germé dans l'eau. Elle était garnie au moment de l'expérience 
de quatre feuilles parfaitement développées ; la cinquième conimencçait à étaler son limbe. 
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3° EXPÉRIENCE. 
Même plante. 


Température de l'air, 14e. 
Hygromètre à cheveu, 63. 
Durée de l’expérience, de 10 h. O0 min. du matin à 11 h. 0 min. 


Poids) initialide, l'appareil. +... 6-1... :, 000. 165,380 
Poids final. . . . . Rte SR A an em 1100: 220 
Eau perdue par transpiration. . . . . . . : 0,160 

Poids initial de lampoule . . . . . etre d'y 00440 
POIAS INA 2 Re MEN RE 200 
0,160 


L’absorpüon est égale à la transpiration. 

La température est moins élevée et l’air est moms sec que 
dans l'expérience précédente. 

Un grand nombre d'expériences semblables, qu'il serait 
inutile de citer, m'ont toujours donné le même résultat, à 
savoir : que dans ces conditions moyennes l’absorption est sen- 
siblement égale à la transpiration. Très-souvent on obtient pour 
ces deux fonctions rigoureusement les mêmes chiffres. 


B. — Absorption et transpiration, les feuilles baignant dans l'air sec. 


Le petit appareil est placé sur une brique qui occupe le fond 
d’une terrine. Il est recouvert d’une cloche de verre. L’atmos- 
phère intérieure est séparée du dehors par de Pacide sulfu- 
rique et se dessèche promptement au contact de ce liquide. 

Au commencement, l’air sec ne paraît pas agir sensiblement 
sur le rapport entre la transpiration et l'absorption; mais, 
lorsque la plante a déjà séjourné pendant quelque temps dans 
l'air sec, la transpiration est bien plus forte que l'absorption. 


l' EXPÉRIENCE. 


Une Fève bien vigoureuse, garnie de quatre feuilles dévelop- 
pées, est retirée de la serre et placée sous une cloche sur 
l'acide sulfurique. 
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Température de l'air, 15,7 à 16°,1. 


Durée de l'expérience, { h. 55 min. à 3 h. 50 min. gr. 
Poids initial de l'appareil . . . . . . . . . . . . 165,760 
Poids final.r. CEE Ne r-0106 010 

Eau perdue par transpiration. . . . . . . . 0,150 
Poids initial de l’ampoule . . . . . . . . . . . . 83,490 
Poids "Anal. 00e COMME Se 8932920 
Hau absorhée ANA MC Te 0,150 


La plante n’a done ni perdu ni gagné. Le rapport de la 
transpiration à l'absorption est de 1 sur 


% EXPÉRIENCE. 


La plante à séjourné le reste de la journée et la nuit dans 
l’atniosphère humide de la serre. Les deux feuilles inférieures 
étaient fanées quand j'ai commencé l'expérience. 


Température de Pair, 17° à 19,92. 


Durée de l'expérience, de 3 h. 10 min. à 5 h. 0 min. gr. 
Poids initial de Pappareil IIS TEL 1030465 /670 
Poidsi final: 2m 29 Lasinonmnmdeners ancita160:020 

Eau perdue par transpiration . . . . . . . 0,150 
Poids initial de l'ampoule 2.10, ANNE 1 ju 897270 
Poidstdinal 2/0 à TN, 0. 109 200 
Eau”ahsorbée Le 20280 EE SRE RS ATEN IDTO 


La transpiration a été beaucoup plus forte que Fabsorption. 
Le rapport est à = 2,14. 

On remarque que, depuis la première expérience Jusqu'à la 
deuxième, la plante à notablement perdu de poids. L’affleure- 
ment étant rétabli dans le petit tube B après la première expé- 
rience, elle pesait avec l'appareil 165,760. 

Le lendemain, au commencement de la deuxième expérience, 
elle ne pesait plus que 165,670. 

La perte d’eau a donc été de 05", 090 pendant 1400 minutes. 

Elle n'est cependant pas comparable à celle que la plante a 
subie dans l'air sec pendant les 110 minutes qu'a duré l’expé- 
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rience : elle a été de 05,080, calculée pour 1400-minutes, de 
15,018, et pour 60 min., de 05,044. 

La transpiration calculée pour 60 minutes a été de 0,082 et 
l'absorption de 0,038. 

Ce traitement par l'air sec, qui est bien supporté, même assez 
longtemps, par les plantes à feuilles persistantes comme le 
Laurier-rose, parait être rapidement funeste à la Fève, 

La transpiration et l'absorption diminuent rapidement, 
mais la première est toujours plus forte que l’autre, quoique le 
rapport diminue. 


3° EXPÉRIENCE. 
La même plante dans l’air sec. 


Température de l'air, 16°. 
Durée, de 5 h. 0 min. à 7 h. 0 min. 


Poids initial de Pappareil. . . : . ..... .. ..... 165,590 
Poids final: 5 % 72 % 4 «2 2 ALU O0 MO MIE HE 165,500 
Perte d’eau par transpiration, . . . . . . . .. 0,090 
Poids initial de lampoule.1.1:.45..0.. 1,0, 83,200 
POTAS In ANR er RE Tee ER NRA Reese 83,140 
FA ADSOPDÉE no nes elles en nee e ce Ac ner ne 0,060 


Le rapport entre la transpiration et absorption est 1,50. 

La transpiration calculée pour 60 min. à été de 0,043 et 
l'absorption de 0,029. 

Perte de poids pendant 60 min., 0,014. 

La plante, abandonnée à elle-mème pendant la nuit et la 
matinée suivantes dans la serre, a encore perdu de poids d’une 
manière notable. De 165,560 son poids est descendu à 165,270. 
La perte calculée pour 60 min. a été de O%',O11, ce qui équi- 
vaut presque à celle que la plante subissait dans l'air sec. 

Le lendemain, j'ai fait avec la même plante deux expériences 
dans Pair ordinaire du laboratoire, et j'ai pu constater que la 
rupture d'équilibre entre les deux fonctions qui président au 
mouvement de l’eau à persisté. 
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4° EXPÉRIENCE. 
Les deux feuilles inférieures sont complétement fanées, la 
troisième commence à souffrir. 


Température de l'air, 16°,3 à 180,2. 
Durée de l'expérience de 2 h. O0 min. du soir à 4 h. 30 min. 


Poids initial de lappareil.. . ............. 165,350 
POIUSS HNAlSe Eee he eme e ele re à Me nn CU 165,270 

Eau perdue par transpiration. . . . . . . . . .. 0,080 
Pojdsimitaldelampoule:: 7.0 he 83,140 
POS NNAlE EE 83,090 

Eau abSorhées 6540. eee VAE 0,050 
Rapport entre la transpiration et l'absorption. . . . . . 1,60 
Transpiration calculée pour 60 min.. . . . ....... 0,032 
Absorption calculée pour 60 min... .....,..... 0,020 
Perte d’eau calculée pour 60 min. . . ......... 0,012 


9° EXPÉRIENCE. 


Température de l'air, 15°. 
Durée de l’expérience, de 4 h. 30 min. à 6 h. 50 min. 


Poids imtial ;de l'appareil... : . 1... ., x... 1465920 
Poids finalss cc pre) core ue ee RTE 165,140 
Eau perdue par transpiration. . . . .. . . ... 0,180 
Poids initial de lampoule. . . ...,.., ... ... + 89,080 
Poids final: - . + Et ESC NEEAUUr, CLSC DATE 83,050 
0,030 


A la fin de cette expérience toutes les feuilles étaient fanées 
et la tige elle-même penchait. J'ai donc jugé inutile de conti- 
nuer ces expériences. 

Trois points ressortent avec la plus grande netteté de cette 
série d'essais : 1° que dans l'air sec la transpiration activée 
agit pas dans la même proportion sur l'absorption ; 2° que, 
celle-ci restant en retard, la plante se fane; 3 que lorsque cet 
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état dure, 1l devientincurable, et que, dans la plante fortement 
fanée, l’absorption reste bien inférieure à la transpiration, 
même dans l’air ordinaire. 

Ilest nécessaire de rendre le lecteur attentif à la concordance 
qui pourrait bien exister entre ce fait et les idées de M. Bochm. 
Ce savant fait, probablement avec raison, jouer un rôle à l’élas- 
ticité des parois cellulaires dans le phénomène de l'ascension 
de la séve. Le vide produit par la transpiration dans les cellules 
ligneuses et dans les vaisseaux n’a certainement pas de limites 
par lui-même; il n’en est pas ainsi pourtant pour l’élasticité des 
parois cellulaires et leur imperméabilité pour l'air. À un certain 
degré de vide, les gaz peuvent-ils pénétrer mécaniquement dans 
le bois? la mince membrane des ponetuations peut-elle se dé- 
chirer et permettre à l'air de rétablir l'équilibre entre les pres- 
sions extérieure et intérieure et de rompre la liaison entre la 
transpiration et l’absorption ? C’est bien possible, mais je crois 
qu'il serait malaisé de le prouver dans l’état actuel de la 
science. Pour élucider cette question, je n’entrevois qu’un 
moyen : c’est l'étude des changements de volume des plantes, 
dont M. Haberlandt a déjà reconnu l'importance théorique. 

Ce phénomène explique l'effet foudroyant de certains vents 
chauds. Il semble qu’il existe un maximum de vitesse de circu- 
lation pour l’eau ascendante ; si la transpiration dépasse ce maxi- 
mum, non-seulement les cellules parenchymateuses perdent 
leur turgescence, mais 1l peut se produire un changement tel 
dans la plante, que l’équilibre entre l'entrée et la sortie de l’eau 
ne peut plus se rétablir. 

Lorsqu'une plante est fanée par suite d’une transpiration trop 
active, ce n’est pas en l’arrosant qu’on peut la sauver; il faut 
empêcher la transpiration, en la couvrant où même en la met- 
tant à l'obscurité. La transporter dans une serre chaude et 
humide peut devenir funeste, comme cela s’est vu mainte fois, 
parce que Pair de la plante augmente de tension et que la prin- 
cipale cause de l’absorption de l’eau se trouve ainsi diminuée, 
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C. — Absorption et transpiration, les feuilles baignant dans 
l'air saturé. 


Il est à prévoir que lorsque la transpiration est entravée ou 
mème arrêtée par le séjour des feuilles dans l’air saturé de 
vapeur d’eau, l’absorption sera, au moins pendant quelque 
temps, plus forte que la transpiration jusqu’à ce que la plante 
approche de cet état que j'ai appelé la réplétion, (1) et que j'ai 
étudié avec quelque som dans mon précédent mémoire. 

La plante, fixée dans l’appareil, est introduite sous une 
cloche. Celle-ci est disposée dans un cristallisoir dont le fond 
est occupé par de l’eau. 


1"° EXPÉRIENCE. 


Une Fève qui sort de la serre est disposée sous la cloche. 


Température de l'air, 120 à 139,5. 
Durée de l'expérience, de 10 h. 10 min. matin à 12 h. 40 min. 
Lumière diffuse du laboratoire. 


Poids initial de l'expérience. . . . . . . . . . . . . 165,680 
Poids final FO AG EMEA NE ALT, MAN € MAL A570 
Eau perdue par transpiration. . . . . . . . . 7 0,110 

Poids de l'appareil après remplissage jusqu’au point de 
repères aleneterciete ie ce dns 0010 
EAU AbSOLDÉS Sr ee nie 0,140 
Eau gagnée par la plante. . . . . . . . . . . Me 0,030 
Rapport de la transpiration à labsorption. . . . . . . 0,79 
Transpiration calculée pour 60 min. . . . . Mb 0,044 
Absorption calculée pour 60 min. . . . . . . . . . . 0,056 
Gain d’eau calculé pour 60 min. . . . . . . . . .. 0,012 


2e EXPÉRIENCE. 


La même plante dans les mêmes conditions. 


Température de l’air, 14,95. 
Durée de l’expérience de 2 h. 5 min. à3 h. 35 min. 


Poids initial de lPappareil. . . . . . . . . . . . . . 165,650 
Poids finale Met OE PER RENENNE, CRE IESNE ERREURS . 165.530 
Eau perdue par transpiration. . . . . . . . VER 0,120 


(1) Voyez Vesque, Influence de la températnre du sol sur l'absorption. 
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Poids de l’appareil après remplissage jusqu'au trait de 


RODÈRE TES ed 2e Un ee ee 00500 
Eausabsorhéer 2 Hier 2 SUiRUE AR, 7. 0,150 

Eau gagnée par la plante. . . . . MT DÉTETENS 0,030 
due la transpiration à l'absorption ME Ce Li 0,80 
Transpiration caleulée pour 60 min. . . . . . . . . . 0,080 
Absorption calculée pour 60 min. . . . . . . . . . . 0,100 
Gain d’eau calculé pour 60 mim. . . . . . . . . . . . 0,020 


Il est presque inutile d'ajouter que ces deux expériences 
n'ont pas été faites le même jour. Je n'ai pas noté l'état du 
ciel, qui a notablement influé sur la transpiration. Je ne 
cherchais absolument qu’à comparer l'absorption à la trans- 
piration. 

9° EXPÉRIENCE. 
Même plante. 


Température de l’air, 14°. 
Durée de l'expérience, de 3 h. 35 min. à 5 h. 0 min. 


Poids initial de Pappareil. . . . . . . . . . . . . . . 165,680 
Poidafinaldl étroit cédenae de nn. mis t14652620 
Eau perdue par transpiration. . . . . . . . . . 0,060 


Poids de lappareil après remplissage jusqu’au trait de 


PODÉT ES Re STE) NRA de RE RAE RENE NRENNT MENTON) 
aura DSOr NEC RENAN Er RE RENE CLR 0,100 

Eau gagnée par la plante . . . . . CA LE EEE PM 0,040 
Rapport de rene on a RE TN NPNERR 0,60 
Transpiration calculée pour 60 min. . . . . . . . .. 0,042 
Absorption calculée pour 60 min. . . . . . . . . . . . 0,070 
Gain d'eau (calculé pour 60: min: :. 2 6.141.150 Li 0,028 


Cette expérience fait exactement suite à la précédente, elle 
commence au moment même où l’autre finit; 1l est donc in- 
structif de réunir les chiffres d’une manière synoptique et de 
les comparer. 
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TRANSPIRATION | ABSORPTION RARPOR EN CSN DIE AU 
de la transpiration 
par heure. 


par heure. par heure. à l'absorption. 


Milligr. Milligr. Milligr. Milligr. 
2 expérience. 80 100 0,80 20 


3e expérience. 70 0,60 28 


On voit que la transpiration à notablement baissé; dans la 
troisième expérience, elle est à peine supérieure à la moitié 
de ce qu’elle était dans la deuxième. 

L’absorption à diminué aussi, mais beaucoup moins ; de 
sorte que le rapport de transpiration à absorption s’abaisse et 
que la plante gagne des quantités croissantes d’eau. Ce sont là 
les caractères de la première phase que traverse la plante dont 
la transpiration est entravée. Le vide qui existe dans ses tissus 
agit encore sur l’absorption, mais la transpiration ne le répa- 
rant pas à mesure qu'il est comblé, Pabsorption baisse insensi- 
blement; elle devient une fonction du temps plutôt que de la 
transpiration. [Il vient enfin un moment où la différence entre 
la pression atmosphérique et la tension des gaz intérieurs, 
plus la résistance de filtration ne suffit plus pour faire pénétrer, 
l’eau dans les racines. C’est la deuxième phase, la phase de 
réplétion. 

D. — Absorption et transpiration après un manque d'eau. 

Si la succion produite par la transpiration n’est pas en même 
temps comblée par l'absorption, 1lest évident que cet effet 
doit se conserver, s’'accumuler dans la plante, et ne rencontre 
pour limite que celle que j'ai indiquée plus haut dans la série B 
de mes expériences. [Il découle de là que, lorsque les racines 
n’ont pas à leur disposition une quantité d’eau suffisante pour 
satisfaire à la succion, l’excès de cette force n’est pas perdu, 
mais se conserve jusqu’au moment où les racines se trouvent 
de nouveau en contact avec de l’eau. 

Quand on dispose un de mes anciens appareils à tube capt - 
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laire gradué de manière à pouvoir faire écouler l'eau, ot Fous 
se persuader aisément qu’il suffit de laisser les racines à | air 
pendant quelques minutes seulement pour observer ensuite 
une absorption bien au-dessus de la moyenne, mais qu 
diminue graduellement jusqu’à ce qu’elle soit de nouveau égale 
à cette moyenne. 

J’ai fait dans le même but quelques expériences avec l’appa- 
reil qui m'a servi aux expériences précédentes. 


1" EXPÉRIENCE. 


Une bouture de Laurier-rose (Nerium) est mastiquée dans 
l'appareil; pendant cette opération, qui à duré à peu près une 
demi-heure, les racines ont séjourné dans Pair humide. 


Durée de l’expérience de 4 h. 36 min. à 5 h.; ciel couvert. 


Poids initial de appareil. . . . . . . . . . . . . . . 101,400 
Roidsthnale "eus cac tee Raiéede Cha - 20 1015990 
Perte par la transpiration. . . . : . . . . . .. 0,010 
Poids initial de l’ampoule. . . . . . . . .. DRE TEE 5,850 
Poids final. . . . . RP ME TA UE eee nr ee 5,819 
Faudahsorhée. 4.2. ROfEOAUS Hole Aer 0,035 


L’absorption a donc été de beaucoup supérieure à la 
transpiration ; le rapport de transpiration à absorption a 
été 0,29. 

J’ai fait deux séries d'expériences sur une fève élevée dans 
l’eau dans la serre et que j'ai laissée manquer d’eau. 


2 EXPÉRIENCE. 


Fève prise dans la serre chauffée à 20° environ. La plante 
manque d’eau; les racines émergent sur deux tiers de leur 
longueur. Les deux feuilles inférieures sont fanées. 

A. — De 2h. 49 min. à 5 h. 35 min. 

Température de Pair, 18° 5 ; état hygrométrique, 58°. 


Poids initial de lappareil. . . . ..........,.. 156,010 
D OS INA et RE NU el Or ETES 155,750 
Poids perdu par transpiration, . . . . te Us 0,260 
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Poids après remplissage jusqu’au trait de repère. . . .. 156,120 

Eau absorbée. . , . . . . .. Horn HO GENAIALE 0,370 
Poids-de l'eau gagnée. ##/0IDEMEE SOIN A0 Dee 0,110 
Transpiration calculée pour 60 min. . . .. . . . . . .. 0,539 
Absorption calculée pour 60 min. . . .......... 0,183 
Gaine calculé DOUREOD ILE AR EM MS Et 0,144 
apport de transpiration à absorption. .  . . . . .. .. 0,70 


Après ces pesées, la feuille supérieure des deux plantes 
fanées était redressée. 

B. — De 3 h. 35 min. à 4 h. 21 min. 

Température de air 16,93. 

État hygrométrique, 56,5 


Poids initial de HE INR EMA MAREMNT 156420 
Poids finale PE CN EEE Carte 455920 
Eau perdue par transpiration... . . . . . . 0,200 

Poids de l'appareil après remplissage jusqu’au trait de 
l'OPÊTE. ne jure eniehte vel à, de Sep ie HOMME LOU EU MSG NES 
Eau absorbée... ..-.-. ...; . . !.. NE 04%0 
Gainid'eau. #4 7"e0u"2.0 BAL IMENRRSEE SE NS à, 0,230 
Transpiration lite pour 60 UNS ch ar CE de 0,261 
Absôrption calculée pour 60 min: .7 .: #40, 0,561 
Gaïn calculé pour 60 min. . . . . . . . . . . . .”. 300 
Rapport de transpiration à on sl eus: 0,45 

C. — De 4 h. 21 min. à 5 h. 3 min. 


Température de l'air 129,5 à 14°,7. 
État hygrométrique 58°,5 à 60. 


Poids initial de l'appareil... . . . . . . . . . . . 156,350 
Poids finales Ce UN CS De Fo 156,215 
Eau perdue par transpiration. . . . . . . . 7 0,135 


Poids de l'appareil après remplissage jusqu’au trait de 


rEpere. Eee, 2 SOON ANT ET EE EMI 567200 
Gain d’eau. . . . MEN LI NAMUR RAS 41 0,110 
Transpiration Élalee bol 60 ON RES EE EX D AU € 0,139 
Absorption calculée pour 60 min. . . . . . : . . .. 0,350 
Gain d’eau calculé pour 60 min. . . . . 4 . . . . . . 0,211 
Rapport de transpiration à l'absorption . . . . . . . . 0,55 


Les températures auxquelles ces trois expériences ont été 
faites sont trop différentes pour qu’on puisse raisonnablement 
comparer tous les résultats. 
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Le fait d’une absorption beaucoup plus élevée que la transpi- 

ration est certain. Dans la deuxième expérience, la transpira- 

tion est moindre que dans la première, et cependant l'absorption 

est plus forte, ce qui tient peut-être à l’abaissement de la tem- 
pérature: Elle tombe ensuite très-rapidement. 


9° EXPÉRIENCE. 


La même plante complétement rétablie a été exposée au soleil 
Î Î 
dans la serre. Les trois feuilles inférieures sont pendantes. 


À. — De 2 h. 23 min. à 2 h. 56 min. Ombre; température 
de l’air, 139,3 à 139,5; état hygrométrique, 62° à 61°,5: 
Poids initial de Pappareil.. . . . : . . . . . . . . 156,030 
Pod eee EN Re ER et SE 0/0) 
Eau perdue par transpiration, . . . . . . . . . 0,120 


Poids de l'appareil après remplissage jusqu’au trait de 


Née DANS. ile En. A. .1 156100 
Hausabsormhécss ae. Pie, ee NNESMU SRE) 
Gamadre au MENRSQUUE EE t SE es RASE Anar 0,070 
Transpiration calculée pour 60 min.. . . . . . . . . . 0,218 
Absorption calculée pour 60 min.. . . . . . . . . . . 0,945 
Gain d’eau calculé pour 60 min.. . .: . . . . . .: . . . 0,127 
Rapport de transpiration à absorption... . . . . . . . . 0,63 


Pour quelques expériences suivantes, J'ai placé la plante 
à 2 mètres d’un fourneau fortement chauffé. Aussitôt la 
transpiration s’est élevée au-dessus de l'absorption, et cela, nous 
avons le droit de le croire, pour deux raisons: d’un côté la 
transpiration a été augmentée par suite de l’intensité du rayon- 
nement calorifique, et d’un autre côté l'absorption a diminué 
à cause de l'augmentation de la pression des gaz intérieurs. 

Les faits que j'ai rapportés dans ce mémoire m'ont conduit 
aux conclusions suivantes : 

4° De toutes les théories imaginées Jusqu'à ce jour pour 
expliquer le mouvement de Peau dans la plante, c’est celle 
de M. Bochm qui est le mieux en harmonie avec les faits 
observés. 
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2° Quoique la transpiration soit la cause la plus puissante de 
l'absorption, ces deux fonctions ne sont pas nécessairement 
proportionnelles. 

3 L’absorption est égale (sensiblement) à la transpiration 
quand la plante végète dans des conditions peu variables et 
moyennes, par exemple à la lumière diffuse et dans l'air moyen- 
nement humide. 

4° Lorsqu'une plante tirée de ces conditions moyennes est 
exposée à Pair sec, la transpiration est bien plus forte que 
l'absorption. Gelle-c1 ne peut mème pas attemdre à un chiffre 
aussi élevé que la transpiration ; la plante se fane, et elle est 
exposée à un trouble irréparable qui consiste peut-être dans 
la destruction anormale du vide existant dans la plante. 

9° Lorsqu'une plante tirée des conditions moyennes de végé- 
tation est exposée à l'air saturé, l'absorption, obéissant au vide 
déjà existant, est plus forte que la transpiration; mais, à mesure 
que le vide se comble, elle se ralentit et finit par devenir nulle 
si la transpiration est elle-même nulle (réplétion). | 

6° Lorsqu'une plante manque d’eau, la succion produite par 
la transpiration n’est pas perdue ; elle s’accumule pour agir 
aussitôt que les racines viennent en contact avec l’eau. On 
observe alors une absorption beaucoup plus énergique que la 
transpiration, absorption qui va en diminuant à mesure que 
le vide existant se comble, pour se régler finalement sur l’inten- 


sité de la transpiration. 


LES 


CAUSES DE L'ASCENSION DE LA SÈÉVE 


Par M. Jos. BOEMHM (!l) 


De tous les aliments de la plante, l’eau est certes le plus 
indispensable ; non-seulement elle constitue plus de la moitié 
du corps de la plante, mais elle sert encore de véhicule aux 
matières minérales qui font partie intégrante des organes du 
végétal. Dans les plantes terrestres, le mouvement de l’eau 
est en grande partie provoqué par la transpiration ; à mesure 
que ce liquide s’évapore dans les feuilles, il est remplacé 
par de nouvelles portions venant des racines. Ce mouvement 
est très-rapide. Je laisse de côté la question de l'entrée de 
l’eau dans les racines, pour m'occuper uniquement des forces 
qui la poussent de la racme aux feuilles et des voies qu’elle 
parcourt. 

L'expérience à montré que le courant ascendant de l’eau 
chargée de matières minérales s'opère dans le bois. 

Chez les Dicotylées, que nous considérons à l’exclusion des 
autres groupes de plantes, cette partie de la tige se compose de 
vaisseaux et de cellules. Les vaisseaux sont des canaux conti- 
nus qui parcourent sans interruption toute la plante, mais qui 
ue communiquent pas latéralement entre eux. On pourrait 


:(1) Josef Boehm, Warum steigt der Saft in den Büumen. Wien, 1878; 
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croire que l’eau se meut par capillarité dans ces canaux; mais 
certains faits s'opposent à cette mamère de voir. Quand on 
fait, sur les côtés opposés d’une tige, des entailles qui rompent 
la continuité des vaisseaux, on voit que les feuilles de Dico- 
tylées ne se dessèchent pas. Les Conifères sont privées de 
ces vaisseaux; la séve ne peut donc monter que dans les 
cellules. 

Il y a une quarantaine d'années, après qu’on eut appris à con- 
naître l’endosmose et lexosmose, personne ne doutait que cette 
ascension ne s’opéràt par des différences de concentration 
des sucs dans les cellules. Il est certain que bien des phéno- 
mènes reposent sur ce fait, tels que, les pleurs de la Vigne 
et d’autres plantes, différentes sécrétions, la turgescence des 
jeunes organes, etc. 

Aujourd’hui encore la majorité des physiologistes consi- 
dère le mouvement de l’eau provoqué par la transpiration, 
dans les cellules turgescentes des feuilles, comme un phé- 
nomène de nature purement osmotique. Grâce à la création 
continue de matière organique dans les cellules assimi- 
latrices, la tension osmotique aurait toujours une, intensité 
telle, que l’eau venant des cellules voisines réparerait les 
pertes produites par la transpiration. Cette manière de voir est 
erronée, VOiCi pourquoi : 

1° Le mouvement de l’eau produit par l’osmose est extrème- 
ment lent. 

% Les cellules qui transpirent directement, celles de lépi- 
derme sont généralement privées de chlorophylle; elles n’as- 
similent pas et ne peuvent créer des matières capables de pro- 
duire une diffusion osmotique. Il est probable que ce contenu 
n’est que de l’eau et qu’il ne peut pas se concentrer par évapo- 
ration. 

3 Si l’eau évaporée était remplacée par osmose, les feuilles 
de plantes qui assimilent dans l'air humide devraient se couvrir 
d’eau excrétée, et les méats mtercellulaires devraient également 
se remplir de ce liquide, ce qui n’a Jamais été observé. 

% Dans une plante verte exposée dans un espace humide et 
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obscur, les différences de tension osmotique dans les cellules 
des feuilles devraient peu à peu s’effacer par l'usure des ma- 
üères osmotiques ou par leur départ dans la tige. Les feuilles 
restent fraiches quand on transporte la plante dans l'air sec, 
sans permettre l'accès de la lumière. 

9° Si le mouvement de l’eau dans les feuilles était produit 
par des différences de concentration du contenu des cellules, 
il devrait se faire de la même manière dans les bois dits paren- 
chymateux, ce que personne ne voudra soutenir. 

Si le mouvement de l’eau dans les feuilles n’est pas dù à 
l’osmose, cela doit être vrai à plus forte raison pour le bois 
dont les cellules ne renferment en général que de Pair quand la 
transpiration est très-active Adclies savants compétents ont 
pensé jusque dans ces derniers temps que la force d'absorption 
des racines est capable de pousser l’eau jusque dans la cou- 
ronne des arbres. Cependant bien des faits s'opposent à cette 
explication. I a été impossible, dans un grand nombre d'espèces, 
de démontrer l'existence d’une pareille vis à tergo. La Vigne 
même ne se prête pas toujours à cette expérience ; lorsqu’ Le 
est couverte de feuilles, le moignon qui reste après Pablation 
d’un rameau, loin de laisser écouter de l’eau, tend RHELe à en 
absorber. 

En 1860, M. Jamin, après avoir montré avec quelle force 
l’eau est absorbée par différentes substances poreuses, comme 
la craie, l’oxyde de zinc, l’amidon, etc., a émis lopinion que la 
séve monte de la même manière dans les plantes, et cela bien 
plutôt par les parois cellulaires que par les vaisseaux relative- 
ment larges. Cette hypothèse, admise avec enthousiasme par 
les sommités scientifiques, est considérée partout comme un 
dogme inébranlable 

Les parois des cellules conduetrices renferment naturelle- 
ment de l’eau. Selon les idées classiques de M. Nägeli, nous 
devons admeitre qu’elles consistent en molécules solides, diffé- 
remment configurées, qui, au lieu de se toucher directement, 
sont revêtues d’une couche d’eau plus ou moins épaisse. Les 
espaces remplis de liquide sont les interstices moléculaires 

6° série, Bot. T. VI (Cahier n° 4) 5. 15 
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qui diminuent par la dessiccation et peuvent même finir par 
disparaitre. 

Les parois ceilulaires possèdent la faculté de remplacer Peau 
qu'elles perdent par une de leurs faces, grâce à un mouvement 
de liquide venant de lPautre face; cette propriété porte le nom 
de pouvoir d’imbibition (4). 

Quelle que soit l'attraction entre les noyaux et les envelop- 
pes, il n’est pont douteux que le mouvement de l’eau, dans les 
interstices moléculaires dela paroi cellulaire imbibée, n’obéisse 
aux mêmes lois que dans les tubes capillaires, et que par con- 
séquent le frottement ne soit énorme. 

Si l’eau ne cheminait absolument que dans ces interstices 
moléculaires, il serait évidemment plus avantageux pour la 
plante que ses tissus ne fussent pas composés de cellules, 
mais uniquement d’une masse semblable à la paroi cel- 
lulare, ainsi que l’indique la figure ci-contre. 

La théorie de lPimbibition exige non-seu- 
lement qu'en « (fig. 1), les enveloppes 
aqueuses s’écoulent facilement dansla cavité 
cellulaire, mais aussi que les enveloppes 
aqueuses de myriades de molécules sous- 
jacentes soient mises en mouvement. Si l’on 
découpe maintenant dans du bois d’If des 
disques d'à peine un centimètre d'épaisseur, 
on voit qu'une pression d’une atmosphère 
ne suffit pas pour en faire écouler de l’eau 
dans la direction radiale. 

La figure 2 représente trois rameaux de 
Salix fragilis privés de leur écorce, longs 
de 40 centimètres. Ces rameaux ont été 
injectés d’eau par une coction prolongée : 
les n° 1 et 2 immédiatement après avoir été 
coupés, le troisième après une culture de trois mois, à 


(1) Quand on dessèche une paroi cellulaire, la diminution de son volume 
permet de juger de la quantité d’eau qu’elle renfermait. Voyez la figure 1, dans 
laquelle les enveloppes liquides des noyaux solides ont été figurées très-épaisses. 
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l’état de bouture. Tous les trois ont été placés dans l’eau 
par leur extrémité inférieure. 


Fig. 2. 


Les rameaux pesaient, Le # mai 1877: 


N° 1. Non N°23: 

1185 1,1 104,5 
Le 11 février 1878 : 

107,6 62,9 49,7 


Perte pour 100 du poids initial : 
9,2 53,1 52,4 


La différence réside en ceci, que dans le n° 2 les vaisseaux 
étaient coupés en & et en B, et que dans le n° 3 ils étaient 
occlus par les thylles développés à l’intérieur. Dans le n°1, Peau 
évaporée se remplaçait à travers les vaisseaux, qui fonction- 
naient comme de simples tubes capillaires ; si ce rameau 
avait eu un mètre ou au delà de long, son extrémité supérieure 
aurait été sèche depuis longtemps. [n’est pas douteux que les 
parois cellulaires n'aient rien perdu de leur pouvoir d’imbibi- 
Lion par la préparation qu’elles ont subie, et cependant lim- 
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bibition n’a pas pu remplacer la minime quantité d’eau 
évaporée. 

De jeures Saules élevés de boutures se desséchaient aussitôt 
qu'on les privait de leurs racines. 

L'eau qui imbibe les parois cellulaires étant seule en mou- 
vement, il ne pourrait (à l’exclusion d’une vis à tergo) 
jamais y avoir d’eau, ni dans les cavités cellulaires, n1 dans les 
vaisseaux. On se trouve en effet en présence de ce dilemme : 
Lorsque la plante transpire, les parois cellulaires, avides d’eau, 
prenneut ce hiquide là d’où il peut leur arriver le plus facile- 
ment, c’est-à-dire dans les cavités cellulures ; par consé- 
quent, celles-ci doivent se vider. Lorsque au contraire la plante 
ne transpire pas en hiver ou en été, la plante étant dépouillée 
de ses feuilles, les noyaux solides s’entourent d’une enveloppe 
liquide correspondant à leur nature et à leur volume ; mais 
l’exsudation de Peau à l’intérieur des cavités cellulaires serait 
absolument impossible. [l'est'vrai que Les cellules conduetrices 
du bois renferment de l'air lorsque la transpiration est active ; 
les partisans de l'hypothèse de lPimbibition disent même que 
dans cette circonstance elles ne renferment que de Pair ; 
tout le monde s'accorde d'un autre côté à dire qu’en hiver elles 
renferment de Pair et de l'eau. Comment ce liquide peut-il s’y 
introduire, si le mouvement de la séve ne dépend que de l’im- 
bibiion des parois cellulaires ? Je puis même ajouter que, 
lorsque la transpiration est arrètée, les vaisseaux se remplissent 
partiellement d’eau, et que néanmoins une section frai- 
chement pratiquée sur le rameau absorbe des Hiquides mêlés 
à l’eau. On ne saurait affirmer sérieusement que cette absorp- 
lion ne dépend que de lavidité des parois cellalares en pré- 
sence de cellules gorgées d’eau. 

Par ee qui précède, je crois avoir démontré que le mouvé- 
ment de Peau occasionné par la transpiration dans les tissus 
parenchymateux n'est pas dù à des différences de la tension 
osmotique, et qu'on ne peut Fexpliquer davantage en admet- 
tant que Peau d'imbibition soit seule en mouvement. Je vais 
m'attacher à prouver que ce mouvement doit être considéré 
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comme un phénomène de filtration produit par des différences 


de pression dans les cellules. 

L'appareil de la figure 3 est destiné à mon- 
trer comment la transpiration aspire l’eau dans 
des cellules remplies de hquide. Il se compose 
d’une série de cellules pleines d’eau, séparées 
les unes des autres par des membranes ani- 
males, et dont les parois, en partie élastiques, 
sont faites de verre (ccc) et de caoutchouc 
(bbb). La cellule supérieure (4) consiste en 
un entonnoir dont la partie évasée est fermée 
par plusieurs vessies de bœuf. Quelques-unes 
de ces cellules sont en communication avec 
des manomètres. Pour monter cet appareil 
de manière qu'il puisse fonctionner immé- 
diatement, on applique l’entonnoir & muni 
du tube de caoutchouc e sur une surface sphé- 
rique, on le remplit d’eau, et l’on ferme le tube 
e à l’aide d’une pince de Mohr; ensuite on 
réunit le tube e à la cellule b, et l’on écarte la 
pince. L'eau distillée est additionnée d’une 
très-petite quantité d'acide phénique pour con- 
server les membranes. 

Lorsque la lamelle externe de la membrane 
qui recouvre l’entonnoir « perd de Peau par 
évaporation, elle en emprunte à la deuxième 
lamelle, celle-ci à la troisième, etainsi de suite ; 
la plus interne prend de l’eau à la cavité inté- 
rieure de l’entonnoir. Si les parois latérales de 
l'appareil étaient rigides, si les parois trans- 
versales n’existaient pas, ou si le liquide pou- 
vait circuler sans frottement dans l'épaisseur 
de ces parois, si enfin la membrane supérieure 
évaporante était imperméable à Pair, l'évapo- 
ration pourrait ainsi soulever une colonne 
d’eau de 40 mètres. Si lappareil était eu 
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même temps fermé en d, il se formerait dans l’entonnoir un 
espace vide, et lévaporation ne pourrait continuer que jusqu’au 
moment où la membrane ne serait plus en contact avec l’eau. 
Dépassé ce point, elle se dessécherait. 

Notre membrane n’est pas absolument imperméable à Pair ; 
de plus, les parois latérales ne sont point rigides, mais élas- 
tiques. Lorsque l’entonnoir 4 perd de l’eau, la pression atmos- 
phérique applique étroitement les parois sur le liquide; ces 
parois élastiques tendent à reprendre leur position primitive. 
La cellule «b est séparée de cb! par une membrane qui laisse 
passer l’eau beaucoup plus facilement que la première ne laisse 
passer l’air. Il passera donc de l’eau de cb, en «b; la pression 
est diminuée en cb, et cette cellule joue vis-à-vis de la sui- 
vante le même rôle que ab vis-à-vis de cb. Ge jeu se répète 
jusqu’à l'extrémité inférieure de l'appareil. Si celle-ei est 
fermée, 1l viendra un moment où l'air pénétrera à travers la 
membrane de l’entonnoir 4; mais si la cellule inférieure peut 
prendre de l’eau à l'extérieur, cela n’arrivera que lorsque la 
résistance au passage du liquide, plus le poids de filtration de 
la colonne d’eau soulevée, est égale à la pression nécessaire pour 
faire passer l'air à travers la membrane humide. Dans cet appa- 
reil, le poids de la colonne d’eau agit bien plus fortement que 
dans une plante de la même hauteur, car le liquide y est main- 
tenu par la force capillaire dans les très-petites cavités des cel- 
lules. Cependant je pense que dans les très-grandes plantes le 
poids de l’eau contenu dans les cellules pourrait devenir tel, 
malgré la capillarité, que l'ascension de la séve serait impos- 
sible si les cellules ne renfermaient que de l'eau. 

Il n’est pas douteux que, dans les plantes à bois parenchy- 
mateux et dans les organes dont les cellules sont remplies d’eau, 
il ne se présente des phénomènes semblables à ceux que nous 
venons d'observer dans notre appareil ; la membrane externe 
de l’entonnoir remplace les parois externes épaissies de Pépi- 
derme. Dans les deux cas, le mouvement de l’eau provoqué par 
la transpiration est une fonction de l’élasticité des parois cellu- 
laires et de la pression atmosphérique. 


CAUSES DE L’ASCENSION DE LA SÈVE. 931 


Les cellules des feuilles et celles du bois parenchymateux des 
Papayacées sont entièrement remplies de fiquide; leurs parois 
cellulaires sont élastiques. Il n’en est pas de même de celles du 
bois ordinaire ; ià elles sont liées entre elles sans interstices, et 
lorsque la transpiration est active, on les trouve souvent, de 
même que les vaisseaux, en apparence, remplies d'air. Lors- 
qu’on examine, dans Peau distillée ou dans l’eau chargée d'acide 
carbonique, des coupes longitudinales un peu épaisses, on voit 
les bulles d'air renfermées dans les cellules se raccourcir con- 
sidérablement, preuve de la faible tension du gaz du bois; les 
cellules intactes absorbent très-facilement l’eau et très-difficile- 
ment l'air à travers leurs parois humides. M. von Hôhnel a 
montré que, lorsqu'on coupe des 
rameaux sous le mercure, ce mé- 
tal pénètre à une grande longueur 
dans les vaisseaux, surtout dans 
le bois jeune, malgré la résistance 
du frottement. 

La très-faible tension de Pair 
du bois, souvent égale à 0,3 d’at- 
mosphère, n’est possible qu’à deux 
conditions : 4° la paroi cellulaire 
humide doit. être complétement 
ou presque complétement imper- 
méable à l'air; 2 l’eau amenée 
des racines ne doit pas dégager 
d'air. Ge sont là les propriétés les 
plus saillantes du bois conduc- 
teur; nous allons voir dans quel 
rapport elles se trouvent avec le 
mouvement de l’eau lui-même. 

La figure 4 représente sché- 
matiquement Ja structure du + 
jeune bois. Les files de cellules Fig. 4 
A et A’, déjà entrées en fonction, 
se sont en grande partie remplies d'air. Dans le vaisseau G, les 
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cloisons transversales sont en voie de dissolution ; en G, on voit 
de très-jeunes cellules avec leur contenu liquide primitif. Si les 
cellules supérieures des files À A’ perdent de l’eau, la pression 
de l’air qu'elles renferment diminue, et l’eau des cellules sous- 
jacentes et du vaisseau voisin pénètre à travers les cloisons. Ces 
cellules se trouvent vis-à-vis de leurs voisines dans les mêmes 
conditions que les premières, et ainsi de suite. La différence de 
tension dans les cellules successives est évidemment égale à la 
résistance de filtration ; comme certaines parties des cloisons 
sont extrêmement fines et délicates, elle doit donc être très- 
faible. Le poids (tendance à la filtration de haut en bas) de la 
colonne d’eau suspendue est anéantie en partie par les cloisons 
transversales, en partie par la résistance des chapelets d’air 
et d’eau contenus dans les vaisseaux. La succion doit ainsi 
se transmettre jusqu'à l’extrémité inférieure de la plante, 
ou jusqu'aux organes qui sont alimentés par la poussée des 
racines. 

Ce qui est vrai pour l’eau du sol aspirée par les racines, Pest 
également pour le liquide contenu primitivement dans les 
jeunes cellules et dans les parties initiales dont se composent 
les vaisseaux. 

Nous savons en effet que les vaisseaux du bois parfait ne 
renferment que de l'air, et que les cellules elles-mêmes con- 
tiennent à peine un peu d’eau. Ge liquide doit donc être rem- 
placé dans le bois par de Pair. On comprend facilement, d’après 
ce qui précède, que Pair des vaisseaux doit avoir une pression 
supérieure à celle de l’air des cellules qui reçoivent l’eau des 
vaisseaux. Mais d’où vient cet air? pour quelle raison sa pres- 
sion ne se met-elle pas finalement en équilibre avec celle de 
l'atmosphère? Je ne pourrais répondre à ces questions que par 
des hypothèses probablement très-contestables (1). La faible 
tension de Pair du bois est un fait d'autant plus étonnant, que 
les cellules ligneuses ont constamment besoin d'oxygène et 


(1) L'air qui se montre dans les éléments du bois aurait-il été primitivement 
dissous dans le suc cellulaire ? Dans ce cas, il s’y trouverait en quantité parfaite- 
ment fixe, relativement au volume de la cellule. 
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que l’eau soutirée du sol renferme une quantité d’air relative- 
ment forte. On pourrait croire également que les parties con- 
stituantes du bois, absorbant certains gaz, diminuent la tension 
de ces derniers (1). 

Les partisans de la théorie de limbibition soutiennent que 
les bois conducteurs des plantes feuillues ne renferment que de 
l'air; mais ils ne peuvent pas expliquer pourquoi les cellules et 
même les vaisseaux du bois se remplissent en partie d’eau quand 
on empêche la transpiration (2). 

Si à une époque quelconque les cellules du bois ne ren- 
fermaient que de l’air, ce gaz y aurait nécessairement la même 
pression que dans les vaisseaux, et la transpiration étant arrêtée, 
l'eau ne pourrait pas plus pénétrer dans ces cavités que 
dans celles d’un corps poreux imbibé, qui prendrait son eau 
d'en bas. 

Il découle de là que les cellules conductrices de la séve ne 
sont jamais absolument remplies d'air, mais qu’elles doivent 
toujours renfermer une certaine quantité d’eau. Le liquide 
forme sur les parois une couche plus ou moins épaisse, qui 
entoure de toutes parts la bulle d'air. 

Nous avons vu que la séve ascendante filtre de cellule en 
cellule sous l'influence de petites différences de pression ; il est 
donc certain que dans les cellules supérieures, la pression est 
moindre que dans les cellules inférieures, et que le volume de 
là même quantité d’air prise en haut et en bas est en raison 
inverse des différences de pression et de la quantité d’eau ren- 
fermée dans les cellules. 

Si la transpiration est supprimée, l'absorption et l'ascension de 
l’eau ne le sont pas pour cela. Les cellules supérieures enlèvent 
de l’eau aux cellules inférieures jusqu'à ce qu’un certain équi- 
libre se soit établi dans toute la file de cellules. Les tensions ne 
peuvent pas arriver à s'égaler, parce que les résistances que l’eau 


(1) Boehm, Ucber die Zuzammenseltzung der in den Zellen und Gefässen 
des Holzes enthaltenen Luft. (Landwirthschaftl. Vers. Stat., 21 T., 1878). 

(2) Voyez Boehm, Ueber die Wasserbewegung in transpirirenden Pflanzen 
(Landio. Vers. Stat., 20 T., 1877). 


934 JS. BOEHM. 


rencontre dans son transport croissent avec l'éloignement de la 
source d’eau. Lorsque les cellules ont absorbé autant d’eau que 
possible, les vaisseaux se remplissent à leur tour, jusqu’à ce 
que la tension de l'air dans ces éléments du bois soit la même 
que dans les cellules. L'équilibre existe entre les vaisseaux et les 
cellules, quand les tensions sont les mêmes dans les cellules et 
les vaisseaux pris sur une même coupe transversale. On com- 
prend facilement pourquoi le bois est plus humide en hiver 
qu'en été, et pourquoi, quand la transpiration est active, la 
quantité d’eau diminue à mesure qu’on s'éloigne de la racine. 
Quand Parbre se regarnit de feuilles, les cellules ligneuses des 
parties supérieures de la plante cèdent d’abord leur eau, puis 
les vaisseaux se vident sans qu'il soit nécessaire au préalable 
que les racines absorbent de l’eau. 

J'ai déjà dit que les sections fraîches 
d’un grand nombre de plantes, par 
exemple du Platane, du Lilas, de toutes 
les Pomacées, absorbent avidement 
l'eau. Les physiologistes qui n’ad- 
mettent que le mouvement de Peau 
d’imbibition, croient expliquer ce fait 
en disant que, par suite de la transpira- 
tion, les parois cellulaires sont devenues 
très-pauvres en eau. Mais ce même 
phénomène se reproduit également en 
hiver sur des rameaux non gelés et dont 
le bois contient un volume d’eau su- 
périeur à celui de toutes les parois cel- 
lulaires réunies. Sa véritable cause est 
évidénte. Quand on coupe transversa- 
lement un rameau, le frottement s’op- 
pose à ce que Pair pénètre au loin dans 
les vaisseaux, quoique les petites bulles 
d'air alternant avec des index d'eau 
(fig. 5) ne possèdent qu’une faible ten- 
sion. Mais quand on met la section dans l'eau, le liquide doit 
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passer de cellule en cellule, et de là dans les vaisseaux, jus- 
qu'à ce que la résistance de frottement soit égale à celle 
que l’eau doit vamere en venant de la racine. L'eau sucrée ou 
salée, ou tout autre liquide mêlé à l’eau, se comporte comme 
l'eau pure. 

Quand on veut faire ces expériences en été, il importe d'éli- 
miner l'influence des vaisseaux comme tubes capillaires : pour 
cela, 1l suffit d'entailler le rameau sur les deux faces jusqu’au 
delà de la moelle; de cette manière tous les vaisseaux sont 
coupés. 

On a cherché à mettre en relation avec une vis à tergo la 
richesse en eau du bois de plantes privées de leurs feuilles. 
Voici une expérience qui renverse celte opinion, déjà bien peu 
vraisemblable pour une foule d’autres raisons. Qu'on enlève 
en juillet ou en août, par conséquent au moment où la transpi- 
ration est le plus active, les feuilles de l'extrémité d’une branche 
de Tilleul ou d’Érable, les vaisseaux de cette partie seulement se 
remplissent d'eau et deviennent imperméables à l'air, tandis 
que les parties situées plus bas, garnies de leurs feuilles, per- 
sistent dans leur état primitif. 

Lorsqu'on essaye de faire passer de l'air à travers un morceau, 
long de 40 centimètres, d'une branche de Marronnier privée de 
ses feuilles depuis quelques jours, on voit sortir des vaisseaux 
périphériques une couronne d'une substance mousseuse qui se 
conserve sans altération à l'air Hibre et dont la solution aqueuse 
ou alcoolique n’est pas fluorescente. 

M. Vesque (1) a signalé, 1l y a peu de temps, un phénomène 
intéressant qui concorde parfaitement avec les causes de las- 
cension de la séve. Lorsqu'on échauffe rapidement lPatmo- 
sphère qui entoure les feuilles d’une plante, l'absorption de 
l’eau par les racines diminue (d’une manière relative ou même 
absolue); quand au contraire on abaisse subitement la tempé- 
rature de l'atmosphère, l'absorption augmente. C’est une con- 


(1) Vesque, De l'absorption de l'eau par les racines, dans ses rapports avec 
la transpiration (Ann. sciences natur., 6° série, t. IV, p. 89). 


236 3. BOEHM. 
séquence nécessaire des changements de la pression de l'air du 
bois. 

Par ce qui précède, je crois avoir démontré que, dans les tis- 
sus parenchymateux remplis de séve, le mouvement de l’eau 
provoqué par la transpiration est une fonction de l’élasticité 
des parois cellulaires et de la pression atmosphérique, et que 
dans les cellules à parois rigides l’élasticité de celles-ci est rem- 
placée par celle de l'air renfermé dans les cellules. 

Nous avons vu que la présence d’une certaine quantité d’air 
dans les cellules du bois conducteur de la séve, loin d’être un 
empêchement à l'ascension de la séve, est au contraire un fac- 
teur indispensable dans la production de ce mouvement. 

On à voulu soutenir que les cellules ligneuses de plantes en 
pleine transpiration ne renferment que de Pair, qu'on n’y voit 
pas d’eau, et que par conséquent 1l n’y en à pas. Appuyé sur 
mes idées, sur les causes de l'ascension de la séve, jai déclaré 
il y à quinze ans, alors que tous les micrographes croyaient 
le contraire, que les fibres des Conifères sont closes et non 
ouvertes. La position de la membrane de la ponctuation aréolée 
dépend évidemment des différences de tension dans les deux 
cellules voisines et correspond à la direction du courant de la 
séve. La présence constante d’une certaine quantité d’eau dans 
les cellules ligneuses conductrices est une chose certaine, et 
nous pouvons déclarer d'avance erronée toute opinion diffé- 
rente. 

Le mouvement de l’eau provoqué dans les plantes par la 
transpiration est un phénomène de filtration dépendant des 
différences de pression dans les cellules voisines. 


DÉVELOPPEMENT 


DU SAC EMBRYONNAIRE DES PHANÉROGAMES 
ANGIOSPERMES 


Par M. Julien VESQUE. 


INTRODUCTION 


Depuis les mémorables travaux de Hofmeister, l'étude du 
sac embryonnaire à subi un arrêt presque absolu. On s’est 
accoutumé peu à peu à considérer les découvertes de cet obser- 
vateur et de ses devanciers comme des faits acquis à la science, 
etil n’était venu à personne l’idée de contester l'exactitude de 
ces descriptions ou de leur interprétation. Le sac embryon- 
naire lui-même était, pour ainsi dire, une cellule quelconque 
du nucelle, grandie démesurément, refoulant, comprimant les 
tissus de cette partie centrale de l’ovule. Dans cette cellule pri- 
vilégiée on avait reconnu l'existence de deux appareils : Pun, 
micropylaire, composé des vésicules embryonnaires dont une 
seule se transformait en embryon; l’autre, diamétralement 
opposé, composé des vésicules antipodes. De plus, le noyau 
primilif de cette cellule persistait jusqu’à la fécondation, et on 
le désignait sous le nom de noyau du sac embryonnaire, 

On a bientôt senti le besoin de rattacher lés phénomènes qui 
se produisent dans l’ovule des Phanérogames angiospermes 
à ceux que l’on connaissait dans les Cryptogames vasculaires et 
dans les Gymnospermes. On considérait le sac embryonnaire 
comme l’homologue d’une macrospore; les vésicules antipodes 
représentaient un prothalle rudimentaire ; l’appareil micropy- 
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laire un archégone, et l'appareil filamenteux observé dans 
certaines Monocotylées devenaitmème le semblable de la cellule 
du canal des Cryptogames vasculaires. 

Cette théorie séduisante a été assez universellement admise 
sans discussion, et elle a même été accueillie dans le célèbre 
Lehrbuch de M. F. Sachs. 

Ce n’est que dans les derniers temps (1) que M. Ed. Stras- 
burger, à la suite de ses remarquables recherches sur la for- 
mation et la division des cellules, à repris l’étude du contenu 
du sac embryonnaire, non-seulement à l’état adulte (prèt à 
recevoir limprégnation), mais à partir du moment où le sac 
embryonnaire commence à se différencier au milieu des tissus 
du nucelle. M. Strasburger était partisan de la théorie axile 
(Braun) de l’ovule; pour lui, le sac embryonnaire n’est autre 
chose que la cellule qui termine les files de cellules internes 
du nucelle. Les principales recherches de M. Strasburger ont 
été faites sur deux plantes dont les ovules, très-petits et garnis 
de téguments transparents, se prêtaient admirablement à l’ob- 
servation : Orchis pallens et le Monotropa Hypopitys. 

Les autres plantes, étudiées la plupart à l’état adulte, n’ont 
rien annoncé qui püt imfirmer les résultats acquis dans ces 
deux espèces ou s'opposer à leur généralisation. 

Le résultat est si mattendu, que du propre aveu de M. Stras- 
burger (1), les Phanérogames métaspermes sont si isolées sous 
ie rapport de l'organe femelle, qu’il est impossible de prévoir 
comment on pourra les rattacher désormais aux Gymno- 
spermes (Archispermes) et aux Cryptogames (2). 


(1) Ed. Strasburger, Ueber Befruchtung und Zelltheilung. Lena, 1878. 

(2) Loc. cit., 73 : 

«Les phénomènes qui se passent dans le sac embryonnaire des Méta- 
spermes sont si différents de ceux que nous connaissons dans les Archispermes, 
qu'on ne saurait plus trouver aucune liaison entre ces deux types. 

» de doute même qu'il soit possible de rattacher les Métaspermes aux 
Gnétacées, comme J'avais essayé de le faire auparavant. 

» On n'arrive pas à un meilleur résultat en comparant ces organes aux 
macrospores des Cryptogames supérieures, à moins que de nouvelles recherches 
namènent la découverte de faits inattendus » 
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Voici aussi brièvement que possible le résultat des recher- 
ches de M. Strasburger. La cellule qui doit devenir le sac em- 
bryonnaire possède primilivement un noyau unique central. 
Ce noyau se divise en deux; chaque moitié du sac embryon- 
naire en reçoit un. Chacun de ces noyaux se divise en deux, 
puis encore en deux; de sorte que finalement il y a dans 
le sac embryonnaire 2 X 2 X 2 — 8 noyaux, quatre dans 
la région supérieure micropylaire, quatre dans la région chala- 
zienne. 

Trois des noyaux de la région supérieure deviennent lappa- 
reil sexuel, composé d’une vésicule embryonnaire et de deux 
synergides; trois des noyaux de la région chalazienne de- 
viennent l'appareil antipode; le quatrième noyau d'en haut 
et le quatrième d’en bas cheminent l’un vers l’autre et se con- 
fondent au milieu du sac embryonnaire pour en constituer le 
noyau propre. Le nucléus définitif du sac embryonnaire n’est 
donc pas le même que le noyau primitif, comme le pensait 
Hofmeister. 

Tel était l’état de la question, quand M. Warming (1) a publié 
dans ce recueil un important mémoire, De lovule, dans 
lequel il s’est attaché surtout à démontrer la nature foliaire de 
l’ovule. I y étudie la manière dont se forme la cellule pré- 
destinée qui doit fournir plus tard le sac embryonnaire, et, eom- 
parant cette cellule à son analogue dans l’anthère, 11 lui donne 
le nom de « cellule mère primordiale du sac embryonnaire ». 
Par son origine, cette cellule appartient à l’assise sous-épider- 
mique du nucelle. Dans un type d’ovules, généralement à deux 
téguments ou dichlamydés, et appartenant, sauf exceptions, 
aux Monocotylées et aux Dialypétales, l’une (rarement plu- 
sieurs) des cellules de cette assise se divise transversalement 
en deux cellules superposées, dont linférieure est la cellule 
mère primordiale du sac embryonnaire, et l’autre continue 
à se diviser longitudinalement et transversalement. Dans un 
autre type d’ovules à un seul tégument, monochlamydés 


* (4) Eug. Warming, De l’ovule (Ann. des sciences nat., 6° sér., t. VI): 
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(appartenant aux Dicotylées gamopétales), la cellule sous- 
épidermique devient directement, et sans se diviser, la cellule 
mère primordiale. l 

Au bout de quelque temps on trouve cette cellule divisée en 
deux, trois, quatre où cinq compartiments superposés, par une, 
deux, trois ou quatre cloisons transversales ordinairement 
épaisses, collenchymateuses, gonflées, plus grandes que la sec- 
tion droite de la cellule mère cylindrique, et par conséquent 
bombées ou ondulées. Il est étrange que personne, avant 
M. Warming, n'ait vu ces cloisons, très-apparentes cependant 
dans une foule de plantes, surtout chez les Gamopétales. 
M. Warming les compare, en raison de leurs propriétés 
optiques, aux parois des cellules mères du pollen (cellules 
mères spéciales). Le nucelle, pour M. Warming, est lhomo- 
logue du sac pollinique, du sporange; pour lui, les vésicules 
embrvonnaires sont des spores nées dans une cellule mère 
primordiale, qui devient sac embryonnaire par la dissolution 
des cloisons des cellules mères spéciales. 

Voilà donc une perspective qui nous conduit bien loin de l’an- 
cienne théorie, et qui fait prévoir une discordance complète 
avec le dernier travail de M. Strasburger. 

Je crois pouvoir démontrer dans le présent mémoire que 
M. Warmimg a été bien guidé par sa sagacité, appuyé sur 
une connaissance profonde des phénomènes parallèles con- 
statés dans l’anthère et dans le sporange. 

L'étude du mémoire de M. Warming avait excité au plus 
haut degré ma curiosité. J’avais déjà, depuis plusieurs années, 
réuni un nombre considérable d'observations, qui portaient, 
à quelques exceptions près, sur Pétat adulte du sac embryon- 
naire. Grâce aux encouragements du botaniste danois, Je n'ai 
pas résisté au désir de poursuivre le sort de la cellule mère 
primordiale à partir du moment où elle s'est divisée en 
plusieurs compartiments superposés. Je publie aujourd'hui 
les premiers résultats de ce travail, bien qu'il soit loin d’être 
achevé. 
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4. J'ai adopté le terme de cellule mère primordiale du sac 
embryonnaire avec la signification que lui donne M. Warming. 
Par abréviation, j'écrirai « la cellule # ». 

Je donne le nom de cellules mères spéciales aux cellules qui 
résultent du cloisonnement transversal de la cellule mère pri- 
mordiale. 

2. Dans explication de presque toutes mes figures, en haut 
veut dire du côté du micropyle; en bas, du côté de la cha- 
laze. En d’autres termes, la région supérieure correspond à 
la région micropylaire, la région inférieure à la chalaze. 

3. J'adopte le terme de synergides créé par M. Strasburger 
pour désigner les vésicules auxiliaires appartenant à Pappa- 
reil sexuel micropylare, vésicules qui n’ont pas la propriété de 
devenir elles-mêmes des embryons, qui ne jouent dans la 
fécondation qu’un rôle auxiliaire où de transmission. 

Je prie le lecteur de considérer le présent travail comme une 
notice préliminaire. Tout, sauf l’histoire d’un très-petit nombre 
d’ovules, y est incomplet. Je ferai remarquer qu'il existé, dans 
les transformations que subit la cellule mère primordiale, beau- 
coup plus de diversité qu’on ne pouvait le croire à priori, en 
jugeant seulement d'après l’état adulte (1). Il a donc fallu se 
restreindre. Avant tout, 1l s'agissait pour moi de rechercher 
de quelle manière les cellules mères spéciales composent plus 
tard le sac embryonnaire, et je crois donner ici, pour un certain 
nombre d'espèces, la solution de ce problème intéressant. 

Quant aux divergences de ces observations avec celles de 


(1) Cest l'opinion que MM. Müller et L.-R. Tulasne ont exprimée déjà en 1849, 
en ne tenant compte- que de l’état adulte du sac embryonnaire. M. Tulasne dit 
. (Études d'embryogénie végétale, dans Ann. des sc. nat., 3 série, 1. Xif, p. 26) : 
« On doit admettre, je crois, avec M. Müller, que la reproduction sexuelle des 
» plantes phanérogames présentera vraisemblablement, dans les divers ordres 
» de végétaux, moins d'uniformité qu'on ne serait disposé à le croire, et que 
cette variété même viendra peut-être un jour en aide à la délimitation et à la 
définition des familles naturelles, quelque doute que M. Hofimeister élève au- 
>. jourd’hui à cet égard. » 


YO 
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M. Strasburger, elles ne me paraissent être qu'apparentes. 
M. Strasburger n’a étudié complétement que des plantes à 
ovules très-petits, qui se distinguent en outre par des condi- 
tions biologiques particulières (Orchidées, Monotropa), dans 
lesquels je pense qu'il existe des phénomèmes de réduction ou 
de simplification. On verra que J'ai observé des faits analogues 
dans le Butomus; J'ai vérifié complétement les idées du savant 
botaniste d’Iéna dans le Clematis; ailleurs mes figures ont sou- 
vent une ressemblance frappante avec celles de M. Strasburger. 
Je suis convaincu que l’accord entre les faits que je vais exposer 
et les descriptions de M. Strasburger sera bientôt complet. 


Il 
RÉSULTATS GÉNÉRAUX. 


La cellule mère primordiale du sac embryonnaire appartient 
par son origine à l’assise sous-épidermique du nucelle. Selon 
que lovule est monochlamydé ou dichiamydé, l’une de ces 
cellules devient directement, sans division, la cellule mère 
primordiale du sac embryonnaire, ou bien elle se divise transver- 
salement, et la cellule fille inférieure devient la cellule #», 
tandis que lPautre, se subdivisant en même temps que les 
cellules sous-épidermiques voisines, forme ce tissu à cellules 
alignées qui recouvre le sac embryonnaire. Quelquelois cepen- 
dant il devient très-difficile, comme nous Île verrons, de déli- 
miter le sac embryonnaire du eôté du micropyle. 

La cellule mère primordiale se divise en un certain: nombre 
(2, 3, 4 ou 5) de cellules-mères spéciales (1). Les parois 
qui les séparent sont ordinairement épaisses, blanches, gon- 
flées, semblables aux parois du collenchyme, et M. Warming, 
qui les a découvertes, les compare avec raison aux parois 


des cellules mères du pollen. Ges cellules sont les homo- 


(1) Senecio, pl. 11, fig. 2, 3, 4; Lonicera, fig. 15; Lobelia, pl. 19, fig. 2, 3; 
Iris, fig. 22; Stellaria, pl. 13, fig. 4, Atlium, pl. 14, fig. 2; Salvia, pl. 15. 


fig. 1, 2; Glechoma, fig. 12; Hemerocallis, pl. 16, fig. 10: Or OLA 
fig. 19. 
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logues des cellules mères spéciales des spores (1). Dans 
leur évolution primitive, elles devraient toutes produire des 
tétrades de spores; mais cela n’est généralement pas le cas. 
L'une d'elles seule, la supérieure, apicale, produit des spores 
sexuelles ; les autres, détournées de leurs fonctions ordinaires, 
se différencient et servent à d’autres emplois. Celle qui est 
située immédiatement au-dessous de la spore sexuelle dans 
l'immense majorité des cas, la subapicale ou deuxième, pro- 
duit, pour ainsi dire, le sac embryonnaire proprement dit, 
c’est-à-dire la cavité ou cellule qui servira de récipient au jeune 
embryon; la cloison qui la sépare de la cellule précédente 
se dissout (2). Son noyau reste souvent simple et constitue 
directement le noyau propre du sac embryonnaire, ou il se 
divise avec production d’une tétrade complète ou incomplète. 
C’est dans ce cas surtout, je crois, que M. Strasburger a raison. 
Les deux cellules supérieures confondues renferment huit 
noyaux, dont trois deviennent lappareil sexuel et trois lap- 
pareil antipode; les deux autres fonctionnent comme les noyaux 
végétatifs des deux cellules. Or, comme celles-e1 sont confon- 
dues et douées d’un accroissement commun, leurs centres orga- 
niques se confondent, et les noyaux eux-mêmes se rapprochent 
et peuvent se fusionner plus ou moins complétement. 

Les autres cellules (3°, 4°, 5°), par suite de développement 
excessif de la cellule mère précédente, se trouvent ordinaire- 
ment logées dans un eéæeum chalazien cylindrique. Lorsque la 
partie inférieure du sac embryonnaire reste étroite (comme 
dans la plupart des Gamopétales), le développement de ces 
cellules s'arrête là jusqu’à la fécondation. Ce sont des antipodes 
d’une nature particulière, superposées (3). Suivant en cela 


(1) On ne doit pas confondre ce cloisonnement avec celui que M. Strasburger 
a observé dans la grande cellule initiale de l'Orchis. D’après la description de cet 
auteur, la première cellule supérieure doit être considérée comme une cellule 
sœur et non comme une cellule fille du sac embryonnaire. 

(2) Senecio, pl. 11, lig. 5, 6, 7, 8, 9, Lonicera, fig. 16; Campanula, pl. 12, 
fig. 13, 14; fris, fig. 20, 23; Stellaria, pl. 15, fig. 5; Salvia, pl. 15, fig. 3. 

(3) Senecio, pl. 11, fig. 8, 9, 10, 11; Tragopogon, fig. 12; Lonicera, 
fig. 16, 18; Salvia, pl. 15, fig. 6, 7, 8, 9. 
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le conseil de M. Strasburger, je donne à ces cellules le nom 
d’anticlines, pour les distinguer des vraies antipodes. Lors- 
qu'au contraire le sac embryonnaire s’élargit dans toutes ses 
parties, ces cellules mères peuvent toutes, ou la supérieure 
seulement, produire des tétrades (1); chacune des cellules filles 
devient alors une cellule antipode. Retournant ce que je viens 
de dire, je constate que ces cellules ne sont pas partout compa- 
rables au point de vue morphologique. Dans les Monocotylées 
et la plupart des Dialvpétales, elles sont au moins en partie 
homologues aux spores. Dans les Gamopétales, l’évolution ne 
va plus aussi loin; elles sont homologues aux cellules-mères 
des spores. 

Enfin, j'ai étudié le développement de l’endosperme dans la 
Sauge. Dans cette plante et probablement dans toutes les 
Gamopétales dont l’endosperme se forme par la division du 
sac embryonnaire (Hofmeister), ce sont quelques-unes ou une 
seule des cellules mères spéciales qui produisent lendosperme 
en se divisant dans toutes les directions. Dans la Sauge (pl. 45, 
fie. 3, 4, 6,7, 8, 11), la première cellule mère spéciale produit 
les spores sexuelles (vésicule embryonnaire et synergide), la 
deuxième la cavité du sac embryonnaire, la troisième et la qua- 
trième lendosperme ; la cinquième reste vide etne produit rien. 
Morphologiquement, l'endosperme est done, dans ces plantes, 
jusqu'à un certain point, comparable à un prothalle stérile. 

J'ai dit plus haut qu'iln’était pas toujours facile de distinguer 
les cellules mères spéciales des cellules sœurs du sac embryon- 
naire situées au-dessus. Au point où en sont mes observations, 
cela parait arriver surtout chez les Monocotylées, dont la cel- 
lule-mère primordiale semble alors résulter directement, sans 
division, de l’agrandissement d’une cellule sous-épidermique. 
Dans ce cas, la cellule supérieure qui représente la calotte 
des autres Monocotylédonées, bien plutôt que la cellule mère 
spéciale apicale, tout en montrant parfois au moins des mdices 


(1) Nothoscordum, pl. 14, fig. 17; Butomus, pl. 15, fig. 26; Hemerocallis, 
pl, 16, fig. 10; Ornithogalum, pl. 16, fig. 15. 
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de divisions, est comprimée, gélifiée (1) : le plasma des cellules 
filles qu’elle produit se réduit dans chaque cellule à un filament, 
ou en forme un grand nombre. Je pense que c’est là l’ori- 
gine d’un appareil qui joue un rôle auxiliaire dans la fécon- 
dation; mais mes observations ne sont pas assez nombreuses 
pour que je puisse m'exprimer avec certitude à cet égard. 

On voit que nous assistons à l’un des plus beaux exemples de 
division du travail. Tous les petits organes équivalents à des 
cellules mères des spores ou du pollen s'adaptent à des fonctions 
difiérentes : l’une d'elles produit les véritables spores sexuelles; 
la suivante, s’arrêtant dans son développement, mais s’agran- 
dissant énormément, devient une sorte de chambre incubatrice 
pour l'embryon et contient un ou plusieurs noyaux. Les autres, 
à l’état d'anticlines où d’antipodes sans fonctions connues, 
peuvent dans certains cas produire des prothalles qui servent 
de nourriture à l'embryon et ne sont autre chose que de l’en- 
dosperme. Enfin, dans quelques cas, il est probable que la 
cellule qui surmonte la tétrade sexuelle se divise, qu’elle 
gélifie ses parois, et devient un appareil qui n’est autre chose, 
physiologiquement parlant, qu’une forme de tissu conducteur, 
comparable physiologiquement, mais non morphologiquement, 
à la cellule du canal des archégones (2). 


(1) Allium, pl. 14, fig. 3, 4, 6, 7, 10, 14, 15. 

(2) Hofmeister a vu souvent des faits qui se rapportent parfaitement à ca qui pré- 
cède. Il figure, par exemple, deux sacs embryonnaires dans le ME oe 
tris (Neue Beiträge zur Kenntniss der Embryobildung, M, pl. 25, fig. 17 et 19), 
dont la partie chalazienne rétrécie présente encore deux cloisons transversales 
bomhées. Les deux cellules ainsi limitées sont des cellules mères spéciales. 
Voici ce qu’il dit à ce sujet : 

« Chez quelques Monocotylédones, on trouve, peu de temps ne le développe- 
ment des vésicules embryonnaires, à la place du noyau primaire, une vésicule 
assez grande, entourée d’une membrane plus ou moins solide, et qui remplit 
souvent complétement la partie moyenne du sac embryonnaire; tantôt elle ne 
contient qu'un liquide clair, tantôt on y trouve un corpuscule absolument sem- 
blable au noyau primaire ou plusieurs noyaux. Il ne serait guère possible 
d'expliquer ce phénomène autrement que par la formation d’une cellule libre 
autour du noyau. Je l’ai observé d’une manière inconstante dans lAsphodelus 
luteus (Entst. des Embryo, pl. 6, fig. 11), dans le Funkia cœrulea(ibid., pl.7, 
fig. 8, 10), le Fritillaria imperialis (ibid., pl.8, fig. 4 à 9), le Tulipa Gesneriana, 
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|. Gamopétales. 


Les ovules monochlamydés des Gamopétales se prêtent mieux 
que tous les autres à l'étude des phénomènes qui se passent 
dans le sac embryonnaire avant la fécondation. Une seule des 
cellules mères spéciales donne naissance à différentes vésicules 
homologues aux spores. Les autres s'arrêtent presque toujours 
dans leur développement; les vésicules antipodes sont super- 
posées et correspondent aux cellules mères spéciales dont Île 
noyau est resté indivis. La marche rationnelle eût été toutautre. 
Le type primitif le plus voisin des Cryptogames se trouve dans 
les Monocotylées, où les tétrades peuvent se former dans toutes 
les cellules mères spéciales; puis viennent les Dialypétales, et 
enfin les Gamopétales, où une seule cellule forme une tétrade. 
Si je ne l’ai pas suivi dans cetexposé, c'est que mes observations 
les plus complètes portent précisément sur les Gamopétales. 

J'ai choisi comme principal type de ce groupe une Com- 
posée, le Senecio vulgaris (1). 


le Gagea lutea (ibid., pl.9, fig. 4, 5), l'Iris pumila (ibid., pl. 10, fig. 3), le 
Scheuchzeria palustris. Dans la plupart de ces plantes, surtout dans les Fri- 
lillaria et Tulipa, la délimitation de cette vésicule devient déjà assez indécise 
longtemps avant la fécondation, sa membrane devient molle et diffluente. A ce 
fait se rattache cet autre, souvent observé chez les Monocotylédones, mais pas 
encore avec certitude chez les Dicotylédones, que le noyau primaire se dissout 
avant la fécondation, et qu'à sa place on en voit apparaitre plusieurs autres 
secondaires : Zostera marina, Anthurium longifolium (pl. 9, fig. 7, 9), Sorg- 
hum halepense (12, fig. 8), Allium odorum (19, fig. S b), Gagea lutea (20, fig. ?), 
Gloriosa superba (20, fig. 5), Tradescantia virginica (24, fig. 18), Asphodelus 
luteus (Entsteh. Embr., pl. 6, fig. 10), Hemerocallis flava (ibid., 6, fig. 16), 
Zea Mais (ibid., 11, fig. 4, 6). » 

Toutes ces observations, parfaitement exactes, trouveront plus loin leur véri- 
table explication. La substitution de plusieurs noyaux secondaires au noyau 
primaire du sac embryonnaire n’est autre chose que la formation d’une tétrade 
dans la cellule qui fournit ici le sac embryonnaire proprement dit, la chambre 
incubatrice. Dans les Gamopétales, en effet, cela n'arrive pas ; cette cellule ne 
pousse pas son évolution jusqu’à la formation d’une tétrade. 

(1) J'ai étudié la plupart des ovules sur des coupes. Je n’ai pas su apprécier 
le procédé de M. Strasburger, qui consiste à immerger l’objet à couper pendant 
un temps plus ou moins long dans l’alcoo!l absolu ; le contenu du sac embryon- 
naire se trouve fixé par ce procédé, immobilisé, mais en même temps le plasma 
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La cellule mère primordiale est représentée dans la figure 1, 
pl. 14. Elle résulte directement de l’accroissement d’une cellule 
sous-épidermique; les tissus intérieurs du nucelle sont de 
bonne heure refoulés en arrière; en dessous et sur les côtés, 
elle est simplement recouverte par l’épiderme du nucelle. Son 
plasma hyalin, ou seulement marqué de légères inégalités de 
réfringence, renferme un noyau central ou excentrique pâle, 
homogène, dans lequel apparaît peu à peu une vacuole sous 
l’influence de l’eau de la préparation. 

Dans la figure 2, nous trouvons la même cellule divisée en 
quatre compartiments superposés par trois cloisons transver- 
sales concaves vers le sommet du nucelle. Les deux supérieures 
sont gonflées, collenchymatoïdes, et ressemblent pour la forme 
à des lentilles biconvexes. L’inférieure est mince. Dans la 
figure 3,ces cloisons sont plus irrégulièrement onduleuses ; 
celle du milieu présente en outre une lamelle moyenne très- 
nette. J'ai reproduit (fig. #) un nucelle semblable où la cellule 
mère primordiale est divisée non en quatre, mais en cinq 
cellules mères spéciales (4). 

Le contenu de ces cellules mères spéciales est de même na- 
ture que celui des cellules mères primordiales. Chacune : 
d'elles renferme un noyau sphérique pâle, central. Pour faci- 
liter les explications, je désignerai ces cellules par leur numéro 
d'ordre en commençant en haut. La cloison qui sépare les cel- 
lules 4 et 2 se dissout de bonne heure (fig. 5), mais les con- 
tenus protoplasmiques ne se mêlent pas en même temps. Dans 
là figure 5, ils sont probablement altérés ; le protoplasma y est 
loin de remplir les cellules, il forme des masses compactes 
pariétales ou reliées aux parois par de minces filets. Dans la 


perd à peu près complétement sa transparence. J'examine les coupes dans l’eau 
sucrée à 3 et » pour 100, et je ne tiens compte que de celles où le couteau a rasé 
les deux côtés du sac embryonnaire sans le toucher. Enfin, pour éviter toute 
erreur provenant d’un dérangement mécanique du contenu, j'ai toujours examiné 
un grand nombre de préparations du même objet. 

(1) M Warming figure le cloisonnement de la cellule mère primordiale dans 
cette même plante (loc. cit., pl. 1, fig. 10). Il est assez singulier qu’il reproduise 
une cellule » subdiviséeen cinq compartiments, quoique ce cas soit le plus rare. 
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figure 7, nous trouvons les plasmas des quatre cellules remar- 
quablement différenciés; la cloison 1-2 à disparu. Le plasma 
dense, homogène, de la cellule À occupe une position tout à 
fait terminale; celui de la cellule 2, beaucoup plus riche en 
eau, présente un grand nombre de vacuoles. La cellule 3, 
comme dans la figure 5, est encore limitée de partetd’autre par 
de minces cloisons, dont linférieure (fig. 5) laisse à peine re- 
connaitre le doublé contour. Le plasma de la cellule 3 (fig. 7) 
est dense, creusé de quelques vacuoles, dont la forme irrégu- 
lière dénote la consistance pâteuse du plasma. 

À partir de ce moment, la cellule 2 s’élargit de plus en plus 
(fig.8,9,10); son noyau persiste, entouré d’une masse de plasma 
qui se relie aux parois par des filaments simples ou ramifiés 
(fig. 9 et 10). En même temps la cellule À donne naissance 
(j'ignore si c’est par division ou autrement) à deux vésicules, 
une ferüle, l’autre auxiliaire (synergide) ; la vésicule fertile 
(œuf) est attachée plus bas que la synergide. Généralement, 
celle-e1 est plus petite que l’autre, mais les cas ne sont pas rares 
où elles sont parfaitement égales. 


Les cellules 3 et4, ou 3, 4#et5, quandily ena cinq, deviennent 
-directement les cellules anticlines et restent superposées dans 
le cæcum cylindrique qui termine le sac embryonnaire du côté 
de la chalaze; je n'ai pas vu de véritables antipodes. Il est rare 
que la cloison 2-3 disparaisse complétement. Sur des pré- 
parations imparfaites, on la voit produire une saillie con- 
vexe du côté du sac embryonnaire, et on la prendrait aisément 
alors pour une cellule antipode unique. Il n’en est pas de 
même de la cloison 3-4, qui peut disparaître d'assez bonne 
beure. Dans la figure 6, les cloisons 2-3 et 3-4 ont laissé sur 
la paroi longitudinale des traces annulaires dont l’imférieure 
est déjà beaucoup plus effacée que autre. Fai vu plus d’une 
fois les contenus des cellules 3 et 4 mêlés (fig. 10), mais Je ne 
voudrais pas soutenir que c’estlà le cas normal. Ordimairement 
au contraire, le plasma de la cellule 3 est bien différent de 
celui de la cellule #. FH devient granuleux, opaque (fig. 8, 9, 14), 
et absorbe l’eau avec une avidité telle, que les parois, cédant 
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à la pression inférieure, se bombent de plus en plus (fig. 40, 
11, 12). La paroi 2-3 peut même se rompre avec explosion, 
laissant échapper son contenu dans la cellule 2. 

Il arrive parfois, ais d’une manière anormale, que la cel- 
lule 3 subit le même sort que la cellule 2, e’est-à-dire qu’elle se 
renfle énormément, simulant ainsi un second sac embryonnaire 
situé au-dessous du premier et séparé de lui par une mince 
cloison (fig. 13). Enfin, j'ai cru observer quelquefois deux 
noyaux Juxtaposés dans la cellule 4. Quoique cela soit loin 
d’être impossible, je ne veux pas y attacher trop d'importance, 
car l'observation était chaque fois rendue très-difficile et très- 
incertaine par la forte réfringence du protoplasma. 

Il est infiniment probable que toutes les Composées, à 
quelque sous-famille qu’elles appartiennent, se comportent 
de la même manière. J'ai figuré (fig. 12) la région chalazienne 
du sac embryonnaire presque adulte du Trayopogon pratensis, 
où la cellule 3, encore limitée par les deux cloisons transver- 
sales, renferme un gros noyau réfringent. 

Je peux recommander particulièrement pour létude Îles 
ovules minces et comprimés du Sülphium perfoliatum, dont le 
sac embryonnaire, vu sur la coupe antéro-postérieure, est quel- 
quefois contourné d’une manière bizarre. Jai étudié en outre 
les ovules adultes des Gaillardia, Inula, Hieracium, Sonchus, 
Cichorium, etc. 

Les vésicules embryonnaires sont le plus souvent au nombre 
de deux, plus rarement de trois. 

Dans le Lobelia laxiflora (pl. 19, fig. 1 à 8), les différentes 
transformations se succèdent dans le même ordre que dans le 
Senecio. La figure 1 montre la cellule 2 arrivée à un dévelop- 
pement considérable et recouverte seulement par l’épiderme 
du nucelle. Sa position n’est pas toujours aussi franchement 
terminale ; il arrive en effet que l’une des cellules sous-épider- 
miques voisines, au lieu d’être de bonne heure refoulée 
en arrière, reste engagée comme un coin entre la cellule # et 
l’'épiderme, et s’avance même jusqu'aux environs du sommet du 
nucelle, La cellule # renferme un noyau sphérique pâle; elle 
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se distingue en outre par son plasma hyalin des autres cellules, 
qui contiennent de petites granulations. 

Dans les figures 2 et 3, la cellule #, plus âgée, est divisée 
par trois cloisons épaisses dont les deux inférieures sont à 
peu près planes, la supérieure convexe. 

Contrairement à ce que nous avons vu dans le Senecio, les 
parois sont ici gonflées uniformément sur toute leur étendue 
ou même plus fortement épaissies sur les bords. Chacune des 
cellules mères spéciales renferme un noyau muni d’un nucléole. 
Tous les noyaux sont primitivement placés sur une même ligne 
verticale, et ce n’est que plus tard, sous l'influence de l’eau, 
que deux d’entre eux ont pris sous mes yeux une position 
latérale. Tout le reste de a cellule était d’abord occupé par 
un plasma finement granuleux; mais bientôt j'ai vu se des- 
siner des vacuoles, etle plasma de la cellule 4 prendre une forme 
étoilée. La figure 3 représente le même sac embryonnaire que 
la fig. 2, mais un quart d'heure après la préparation de objet. 

Les cellules mères spéciales sont généralement au nombre 
de quatre ; une seule fois je n’en ai trouvé que trois (1). 

Dans les figures # et 5, j'ai représenté un sac embryonnaire 
plus âgé : la figure # est prise immédiatement après la prépa- 
ration, la figure 5 plus tard. Il est bien évident que la cloison 
inférieure à disparu ; car l’emplacement des deux noyaux est 
encore bien visible. Il semble qu'il n°y ait eu que trois cellules 
mères spéciales. La cloison persistante étant comparée à celle 
que nous avons vue persister le plus longtemps dans le Senecio, 
il faudra admettre que dans ce cas la cellule 1 donne naissance 
à la fois à l’appareil sexuel et à la partie élargie du sac em- 
bryonnaire. Tout ce qui est situé au-dessous de la cloison très- 
fortement bombée représente l'appareil anticline, ainsi qu'il 
ressort de la comparaison avec la figure 8. Dans la figure 4, le 


(1) I arrive assez fréquemment que l’ovule, au lieu de se recourber, reste 
droit et que le tégument s’atrophie. M. Strasburger a pu tirer parti d’ovules sem- 
blables d'Orchis pallens (Befruchtung, etc., p. 33). Malheureusement ici, le 
sac embryonnaire paraissait mal conformé. Au milieu d’un plasma uniforme, j'y 
ai trouvé un gros et un petit noyau, et en bas deux noyaux juxtaposés. 
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noyau supérieur et le noyau inférieur ont conservé leur ancien 
aspect; mais à la place du noyau on trouve un certain nombre 
de globules très-réfringents, d’un aspect différent de celui des 
noyaux. Un filet protoplasmique très-dense occupe l’axe du 
sac et englobe tous les noyaux. La réfringence de ce filet est 
telle, qu'on le reconnait aisément sans préparation aucune à 
travers l’épais tégument de l’ovule. Sous l'influence de Peau, 
le noyau de la cellule supérieure (fig. 5) s’est désagrégé pour 
ainsi dire sous mes yeux. Les granules irréguliers qui résultent 
de sa décomposition ont de lanalogie avec ceux de la cel- 
lule 2 ; ils sont entourés d’une ligne circulaire très-déliée. 

Dans les figures 6 et 7, les trois cloisons sont dissoutes, mais 
les quatre cellules ont conservé leur individualité ; à la place 
des noyaux, on trouve un ou plusieurs corpuseules irrégulière- 
ment arrondis, auxquels je m’abstiens de donner ce nom. 

Dans la figure 6, tous les plasmas sont réunis entre eux par 
un filet axile; dans la figure 7, la cellule 4 est confondue avec 
la cellule 2, et la cellule 3 se relie à la cellule 4. Les noyaux 
sont distincts; la partie micropylaire du sac embryonnaire 
commence à se dilater. Il est assez singulier que la cloison 2-3, 
qui a disparu dans les figures 6 et 7, ait persisté dans la 
figure 8. J’ai souvent remarqué de ces irrégularités. [Il semble 
qu'il soit peu important que cette cloison (et la suivante) per- 
siste ou se dissolve ; il est difficile de préciser une époque pour 
cette résorption, et cette inconstance explique peut-être com- 
ment Hofmeister a pu négliger complétement, dans sa théorie, 
des faits qu'il avait souvent mais irrégulièrement observés. 

A un état plus avancé, le sommet du sac embryonnaire s’élargit 
un peu aux dépens de la couche de revêtement (1),et dans cette 
expansion on trouve l’appareil sexuel composé de deux ou trois 
vésicules que surmonte le noyau de la cellule 2. En bas, j'ai 
retrouvé les noyaux indivis des cellules 3 et #4. 

On peut étudier très-facilement le sac embryonnaire adulte 
des Lobéliacées dans le Siphocampylus Manertiwflorus. Je lui 


(1) M. Warming appelle ainsi l’assise particulière qui termine le tégument du 
côté du sac embryonnaire. 
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ai consacré les figures 9, 10 et 11 de la planche 12. Le sommet 
du sac embryonnaire prend souvent un développement tel, 
qu'il ne se contente pas d’amincir la couche de revêtement 
(fig. 11), mais qu'il la dépasse (fig. 9) en s’insinuant fort avant 
dans le micropyle. L'appareil sexuel se.compose, dans tous les 
cas observés, de trois vésicules, une vésicule embryonnaire fer- 
ile, ou œuf inséré plus bas que les deux synergides accolées 
lune à l’autre et généralement égales. (Les figures que jai 
reproduites pl. 12 n’indiquent pas nettement l'insertion de la 
vésicule embryonnaire.) Dans les figures 9 et 11, les deux 
synergides sont vues l’une à côté de l’autre; dans la figure 10, 
elles sont superposées. La position du noyau de la cellule 2 
varie. Le plus souvent il est logé dans une masse de plasma 
qui recouvre l'œuf et se prolonge par une colonne axile 
Jusqu'à Pautre extrémité du sac embryonnaire (fig. 9, la 
colonne plasmique n'existe pas}; Je lai trouvé une fois au 
milieu d’une étoile de plasma qui occupait environ le üers 
inférieur du sac embryonnaire (fig. 11). 

Les choses se passent de la même manière, plus nettement 
peut-être, dansles Campanulacées. Dans le Campanula Medium 
(fig. 12, pl. 12), la cellule # se divise en quatre cellules mères 
spéciales. Les cloisons restent minces, très-délicates, à peine 
plus fortes que les parois longitudinales du sac embryonnaire. 
La cloison 1-2 se dissout (fig. 13); la cavité qui résulte de la 
fusion des cellules À et 2 se renfle (fig. 14), et à la place du 
noyau unique de la cellule 4, on en trouve deux qui sont la pre- 
mière ébauche de l'appareil sexuel. La paroi même de tout le 
sac embryonnaire s’épaissit el se couvre de stries transversales 
(fig. 15), comme cela arrive du reste dans un grand nombre de 
Gamopétales. La couche de revêtement prend dans les Campa- 
nules un développement extraordinaire (fig. 17), et le contenu 
de ses cellules est déjà avant la fécondation coloré en jaune 
chamois (1). Les parois 2-5 et 3-4 persistent assez longtemps 


(4) Après la fécondation, il se colore généralement en violet foncé. Cependant 
le plus souvent cette couche est sacrifiée pendant la maturation de la graine ; 
o , 
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(fig. 14), mais la paroi 2-3 ne se retrouve plus dans le sac em- 
bryonnaire adulte. À la place de la cellule, j'ai retrouvé une 
masse de plasma granuleux (fig. 16) située sur la cellule 4 et 
ne présentant plus de noyau. On trouve quelquefois (fig. 16) 
deux noyaux dans la cellule 4. 

Les vésicules embryonnaires sont au nombre de deux, atta- 
chées à des hauteurs Imégales (1). Le noyau de la cellule 2 est 
indivis (fig. 16), placé au-dessous des vésicules embryonnaires 
et relié au plasma de la cellule 3 par un fort cordon plasmique ; 
quelquefois on trouve à sa place trois (peut-être quatre ?) 
noyaux plus petits (2), assez écartés entre eux, l’un situé dans 
le cordon plasmique dans le voisinage de la cellule 3, les deux 
autres placés plus haut, au-dessous de Pappareil sexuel. 

L'ovule du Stylidium adnatun ne parait pas différer beau- 
coup des précédents. La cellule »# (fig. 18, pl. 12) se divise en 
quatre cellules mères spéciales ; les cloisons sont plus épaisses 
que dans le Campanula Medium, mais moins que dans le Lo- 
belia. I peut arriver que les trois cloisons soient très-rappro- 
chées les unes des autres, au milieu de la cellule mère, de 
manière à laisser les deux cellules terminales 1 et 4 beaucoup 
plus grandes que les autres. 

Comparées aux types précédents, les Caprifoliacées présen- 
tent cela d’intéressant, que le sac embryonnaire prend une 


subissant le même sort que toute la masse du tégument, ses cellules, aplaties et 
endurcies, ne forment plus qu’une pellicule uniforme au-dessous de l’épiderme 
de la graine. Dans le Platycodon, elle persiste; ses cellules suivent l’accrois- 
sement de la graine, les parois normales à la surface restant minces, et se 
chargent de gouttelettes graisseuses. IL est bien possible que la matière colorante 
qu’elles renfermaient joue un rôle dans la coloration des parois cellulaires de 
l’épiderme externe (Platycodon), brun ou violet. 

(1) Comparez Hofmeister, loc. cit., p.658, pl. 26, fig. 3, 4, 5. 

(2) Il devient parfois extrêmement difficile de compter des noyaux au milieu 
d’un plasma un peu réfringent. Dans la préparation dont il s’agit, j'en ai vu très- 
nettement trois, et chacun renfermait un seul nucléole. Il est possible qu'il y 
en ait quatre; cela ne me paraît pas très-grave. Hofmeister dit que le noyau 
du sac embryonnaire des Campanulacées renferme en général deux nucléoles, 
La seule figure de Hofmeister qui concorde assez bien avec mes observations 
est celle de Glossocomia (pl. 26, fig. 9), mais il n’y indique pas l’appareil 
antipode, 
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forme beaucoup plus arrondie, et dérange par conséquent la 
position des deux cellules mères spéciales qui constituent 
directement ou indirectement lPappareil antipode. 

La cellule # du Lonicera Caprifolium, figurée en 14, pl. 40, 
n'offre rien de particulier. Son contenu est finement granuleux, 
tandis que celui des autres cellules du nucelle est hyalin. Son 
origine est trop évidente pour que j'insiste davantage sur ce 
sujet. Cette cellule se divise en quatre (fig. 15); les cloisons 
séparatrices, minces, sont espacées de manière à faire sentir 
qu’elles se sont succédé de bas en haut. Les petites granula- 
tions protoplasmiques permettent de distinguer les cellules 
appartenant à ce système de toutes les autres. IT faut avouer 
que sans ce caractère, pour ainsi dire fortuit, on pourrait se 
trouver très-embarrassé dans la délimitation des cellules des- 
ceudant de la cellule mère primordiale. La paroi supérieure 
1-2 se dissout; la partie résultant de la fusion des deux cel- 
lules 4 et 2 s'agrandit énormément et prend une forme sub- 
sphérique (fig. 16), munie du côté de la chalaze d’un prolon- 
sement cylindrique. L’orifice de celui-ci est occupé par la 
cellule 3, dont le plasma, comme dans les Composées, se diffé- 
rencie de celui des autres cellules en s’épaississant et en 
prenant une réfrmgence beaucoup plus grande. 

La figure 47 représente un sac embryonnaire qui a proba- 
blement subi un arrêt de développement ; non-seulement il n’a 
pas pu prendre une forme arrondie mdépendante en refoulant 
les tissus environnants, mais les cellules du nuceile se sont 
agrandies à ses dépens et forment chacune une saillie dans sa 
cavité. Les deux noyaux supérieurs dépendent de la cellule 1, 
les autres sont restés indivis et représentent chacun l’indivi- 
dualité d’une cellule mère spéciale. 

On voit en 18 le jeune sac embryonnaire normal du Lonicera 
fragrantissima, qui à déjà trouvé son chemin à travers l’épi- 
derme du nucelle. Il renferme en toutcinq noyaux; les deux 
supérieurs, Juxtaposés, descendent de la cellule 4, Le noyau de 
la cellule 2 occupe le centre du sac; les deux autres, anticlines, 
sont superposés dans la partie rétrécie chalazienne ; l’un d’eux 
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(cellule 3) est aplati. Plus tard, le sac embryonnaire devient 
de plus en plus sphérique; le petit prolongement chalazien 
s’élargit à son tour et finit par disparaitre plus ou moins com- 
plétement. Les deux noyaux antipodes sont un peu dérangés 
de leur position primitive, deviennent tous les deux pariétaux, 
collatéraux. Finalement, on trouve à leur place deux ou trois 
vésicules antipodes parfaitement conformées, munies chacune 
d’un noyau. Dans le cas de trois vésicules antipodes, j'ignore 
si deux d'entre elles procèdent d’un seul noyau primitif, ou 
s'il y a eu cinq cellules mères primordiales, au lieu de quatre. 
J'avoue qu’il me reste quelques doutes à ce sujet, et je m’em- 
presserai de reprendre cette étude aussitôt que la saison le 
permettra. Les vésicules embryonnaires sont au nombre de 
deux, égales ou inégales, insérées ordinairement à des hauteurs 
un peu différentes, libresou accolées, de manière à avoir une face 
commune. Dans le Lonicera fragrantissima, et peut-être dans 
toutes les espèces à floraison hivernale , leur plasma se condense 
extérieurement en une membrane assez épaisse et résistante 
(fig.19). Par les réactifs avides d’eau, on parvient non à séparer 
le plasma de cette enveloppe, mais à invaginer cette dernière, 
en diminuant le volume du contenu (1) (fig. 20). 

La plupart des autres Gamopétales sont peu différentes des 
exemples que je viens de citer. Dans le Valerianella pumila, 
j'ai trouvé tantôt deux antipodes intimement accolées, tantôt 
une seule avec deux noyaux. Y a-t-1l réellement là bipartition 
d’une cellule mère spéciale 3, ou glissement des cellules 3 et 4, 
par suite de lélargissement du sac embryonnaire? C’est ce que 
je ne saurais décider d’après mes trop peu nombreuses obser- 
vations. 

Dans le Centranthus ruber, la position collatérale des vési- 


(1) Hofmeister a observé un fait analogue dans le Crocus, et dit avoir séparé 
le conteuu de la membrane. M. Strasburger nie ce fait. Je dois me ranger du 
côté de ce dernier observateur. Ce qui est certain, c’est qu'il y existe une 
enveloppe plasmique (Hautschichtl)plus dense que le contenu. Cette particularité 
se reproduit dans plusieurs autres plantes à floraison hivernale, les Hellébores 
par exemple. 
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cules antipodes me semble presque trop nette pour que Je 
puisse préférer le glissement au commencement de la for- 
mation d’une tétrade. Peut-être y a-t-1l lieu de voir si les phé- 
nomènes décrits par M. Strasburger ne s'appliquent pas à ces 
plantes. I reste là ‘un point intéressant à élucider ; dans tous 
les cas, le groupe des Caprifoliacées, Valérianées et Dipsacées 
offre déjà ce caractère d’infériorité vis-à-vis des Campa- 
nulacées, et surtout des Composées; que larrêt de déve- 
loppement des cellules mères spéciales se produit plus tard, 
puisque la production de tétrades dans la cellule 3 ou #, si elle 
n’est pas parfaite, semble au moins indiquée. Il se produit en 
effet dans l’une de ces cellules un petit appareil antipode com- 
parable et morphologiquement homologue aux vésicules em- 
bryonnaires (1). 

Dans les Rubiacées, le sac embryonnaire devient presque 
complétement sphérique. Les vésicules ewbryonnaires, relati- 
vement très-grandes, sont généralement au nombre de deux, 
souvent d'égales dimensions. Le noyau de la cellule 2, entouré 
ordinairement d'énormes grains d’amidon simples ou composés, 
estappliqué sur les vésicules embryonnaires (Rogiera latifolia). 
Dans le Psychotria leucocephala, je lai trouvé tellement adhé- 
rent à la vésicule fertile, qu'il ne s’en est pas détaché à la suite 
de la destruction mécanique complète de la préparation. Les 
vésicules antipodes sont au nombre de deux ou trois, beaucoup 
plus petites que les vésicules embryonnaires, rarement aussi 
grandes (Pentas carnea, une seule?) À mon avis, il est probable 
qu'elles proviennent toutes d’une seule et mème cellule mère 
spéciale, Dans Pxora blanda, dont le sac embryonnaire se 
rapproche davantage par sa forme de celui des Labiées, des 
Gesnériacées, etc., j'ai trouvé une fois quatre vésicules anti- 
podes sphériques et égales. 

La même incertitude persiste pour les Borraginées. Le jeune 
sac embryonnaire du Borrago officinalis (fig. 8, pl. 15) est 


(1) Comparez Strasburger, Befruchtung, ete., p.41 et 42, pour les Scabiosa 
micrantha et atropurpurea, pl. 9, fig. 4 et 5. 
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évidemment divisé en trois cellules, l’une donnant naissance 
à deux vésicules embrvonntires, celle du milieu qui constitue 
la majeure partie du sac embryonnaire, la troisième prenant 
directement l’aspect d’une vésicule antipode. Les cellules ? et 3 
projettent fortement leurs cloisons à l’intérieur de la cellule 2, 
et tout le sac embryonnaire prend une forme ellipsoïde régu- 
lière, qu'il doit échanger bientôt contre un profil triangulaire 
(fig. 9), grâce à un long prolongement cæcai qu'il produit sur 
le côté. Dans la figure 9 on trouve les deux vésicules embryon- 
naires complétement formées, insérées à des hauteurs diffé- 
rentes. Les vésicules antipodes me paraissent être superposées 
dans le sens de l’axe du sac embryonnaire et non vues lune 
derrière l’autre. La même observation s'applique à celles du 
Nonea flavescens (fig. 10), où elles occupent un prolongement 
chalazien d’où elles bombent leurs parois vers le sac embryon- 
naire (1). La propriété d’absorber vivement Peau a été observée 
ici comme dans les Composées. Une légère solution de potasse 
produit un effet plus violent encore (fig. 14). 

Dans le Symphytum tuberosum, j'ai eu sous les veux des 
vésicules antipodes bien franchement collatérales et si sem- 
blables aux vésicules embryonnaires, qu'il fallait S'orienter 
soigneusement dans la préparation pour ne pas confondre le 
pôle nucropylaire du sac embryonnaire avec le pôle chala- 
zien. Je ne doute pas que dans ce cas la cellule 3 ne donne 
naissance à l'appareil antipode, précisément de la même façon 
que la cellule 4 produit l'appareil sexuel. 

Rien ne fait prévoir des différences notables dans le dévelop- 
pement du sac embryonnaire des Scrofularinées, Solanées, Bi- 
gnoniacées, Acanthacées, Gesnériacées, Gentianées, Apocynées, 
Asclépiadées et mème des Ericacées et des Primulacées. 

d’ai examiné des représentants de ces familles à l’état adulte 
seulement : Tefranema mexicanum, Solanum Dulcamara, Tore- 


(4) Dans le Nonea flavescens j'ai trouvé trois vésicules embryonnaires, la 
fertile piriforme avec un noyau pariétal et une très-grande vacuole centrale ; les 
deux synergides y sont sphériques et remplies d’un plasma mousseux. Quelquefois 
l'extrémité effilée de la vésicule-œuf est finement striée dans la longueur. 
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nia asinhica et Fourmeri, Eranthenum nervosum, Tidæa qi- 
gantea, GColumnea erythrophæa, Gesneria elongata, Gentiana 
acaulis, Vinca minor, Strophanthus dichotomus, Ceropeqia 
Sandersoni (1), Primula japonica, Azalea indica (souvent avec 
une seule vésicule antipode renfermant deux noyaux). 

M. Strasburger à soigneusement décrit le sac embryonnaire 
du Bartoma (Befruchtung, p. 43), et il a redressé plusieurs 
erreurs de Hofmeister sur lesquelles je ne veux pasrevenir. Cette 
plante n’a rien de particulier au point de vue qui nous occupe, 
et je ne m'y serais pas arrêté si je ne trouvais pas dans les des- 
sins mêmes de M. Strasburger une occasion de discuter lanou- 
velle théorie de cet observateur, qui, je crois, ne peut s'ap- 
pliquer à la grande majorité des Gamopétales. Supposons 
que le noyau primitif du sac embryonnaire soit divisé en 
deux, que chacun d’eux se soit encore divisé en quatre : ilreste 
dans chaque extrémité du sac trois noyaux, le quatrième va 
rejoindre son congénère de l’autre pôle. Dans sa fig. 8, pl.9, 
M. Sirasburger reconnait que cette fusion n’est pas encore faite, 
mais le quatrième noyau du côté antipode s’est un peu rap- 
proché du centre. Dans la figure 9 il n°y a plus que trois noyaux 
antipodes dans deux cellules. M. Strasburger en conclut que 
là la jonction est opérée. Jusque-là observation n’est pas en dés- 
accord avec la théorie; mais il n’en est pas de mème des autres 
figures. En 10, les noyaux centraux étant unis, il ne reste plus 
que deux noyaux antipodes au lieu de trois, et de plus enfermés 
dans une seule cellule. Dans la fig. 11, au contraire, quoiqu'’elle 
représente un état de développement beaucoup plus avancé et 
que les noyaux soient évidemment confondus (d’après M. Stras- 
burger), il reste quatre noyaux dans l'appareil antipode. Je 
fais remarquer en passant que ces noyaux sont disposés en té- 
trade. Comme toute la démonstration de M. Strasburger repose 
précisément sur la fixité du nombre des noyaux, on ne peut 
invoquer en sa faveur des irrégularités. Pour ma part, je ne 


(1) Les vésicules embryonnaires sont entourées, à l’état adulte, d’une telle 
quantité d’amidon, que leur disposition n’a pu être convenablement étudiée. 
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crois pas que ce nombre soit constant. Il n’y a qu’une ten- 
dance à la multiplication, et celle-ci peut s'arrêter à un degré 
quelconque. 

Dans le Sinningqia Lindleyana, M. Strasburger figure les anti- 
podes au fond du cul-de-sac chalazien ; tout le reste de cet ap- 
pendice est rempli d’un plasma hyalin que je considère comme 
le représentant de la cellule 3. Tout le petit appareil antipode 
constitue la cellule #4. 

Cette interprétation est la mème que celle que j'ai déjà 
donnée pour le sac embryonnaire des Campanula. M. Stras- 
burger trouve sans exception trois vésicules dans l'appareil 
sexuel du Torenia asiatica. Quant à moi, j'en ai figuré trois dans 
d'anciens dessins ; mais cette année je n’ai eu que les fleurs du 
Torenia Fournieri qui m'ont présenté souvent deux (près d’un 
tiers des cas) vésicules embryonnaires. 

J'ai étudié avec un som particulier le développement du sac 
embryonnaire du Salvia pratensis. On sait que Hofmeister, 
étudiant le développement de l’endosperme, a reconnu dans les 
Gamopétales un type fort intéressant, où l’endosperme nait par 
la division même du sac embryonnaire ou d’une grande cellule 
qui remplit une partie du sac embryonnaire. Il s'agissait de voir 
quelrapport il pouvait y avoir entre les cellules mères spéciales 
et les cellules que Hofmeister a observées après la féconda- 
tion. M. Warming a eu som de faire remarquer que les cloi- 
sons qu'il a découvertes dans le sac embryonnaire longtemps 
avant la fécondation n'ont rien de commun avec celles que 
Hofmeister décrit dans un grand nombre de plantes après la 
fécondation. 

L’ovule du Salvia se prête fort bien à cette étude. J’ai consa- 
cré à cette plante les figures 4 à 11 de la planche 45. 

Dans la figure À, on voit la cellule »# divisée en cinq cellules 
mères spéciales par quatre cloisons, dont quelques-unes au 
moins sont gonflées et collenchymataides. Le nombre n’en est 
pas constant : dans la figure 2 1l n’y en a que quatre, nombre 
que jai observé également dans le Glechoma hederacea (fig. 19). 
Chacune des cellules filles renferme un nucléus et un plasma 
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granuleux. La cloison 1-2 disparait, et l'ensemble des cellules 
1et2 s'agrandit beaucoup (fig. 3), traverse l’épiderme du nu- 
celle, et constitue le sac embryonnaire proprement dit, dont Les 
cellules 3, # et 5 ne forment plus qu’un appendice cylindrique 
inférieur. 

Les plasmas des cellules 4 et 2 restent distincts, malgré la 
résorption de la barrière qui les séparait primitivement: celui 
de la cellule À, très-dense et réfringent, remplit la concavité 
supérieure du sac; celui de la cellule 2 ne forme plus qu’une 
étoile dont le centre est occupé par le noyau; les cellules 3, 4 
et 9 ont un plasma plus trouble. 

La cellule 2 s'élargissant de plus en plus, la partie micropy- 
lure du sac devient bientôt piriforme (fig. #), tandis que lPau- 
tre moitié, séparée de la première par un isthme plus ou moins 
prononcé, conserve sa forme cylindrique, et se recourbe légè- 
rement, suivant en cela la configuration de Povule (fig. #,5, 9). 
En même temps que ces changements s’opèrent, le plasma de 
la cellule 4 s’aceroit; à la place du noyau unique on en trouve 
deux (fig. 6), et bientôt deux vésicules embryonnaires jumelles 
apparaissent (fig. #). Le plasma de la cellule 2 se charge d’une 
multutude de petits granules d’amidon. L'arrivée du boyau 
pollinique vient changer à la fois la forme générale du sac em- 
bryonnaire et la distribution des matériaux. L’amidon de la cel- 
lule 2 disparait de nouveau(fig. 7, 8 et 11); lescellules 3, #4 et5 
commencent maintenant à s’'accroitre, atteignent et dépassent 
bientôt la largeur de la cellule 2; les cellules #et 3 se chargent 
d'une grande quantité d’amidon (fig. 6 et 7), tandis que la cel- 
lule 5 reste vide. Cet anmidon se redissout peu à peu, el en même 
temps les deux cellules 3 et 4 se divisent transversalement et 
longitudinalement; ces divisions se répètent, et il s'établit ainsi 
un complexus de cellules qui n’est autre chose que Pendos- 
perme (fig. 11). Quelle est la nature morphologique de cetissu ? 
Je crois qu'on ne doit pas hésiter à le comparer à un prothalle 
stérile s’adaptant à la nutrition de Pembryon unique, produit 
sexuel de cinq cellules mères de spores dont une seule a fourni 
une seule spore fertile, toutes les autres subissant des méta- 
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morphoses diverses pour concourir au développement de la 
cellule prédestinée (1). 

Dans le Salvia, j'ai toujours retrouvé les cloisons 2-5, 3-4... 
mais il est fort possible que cela ne soit pas toujours le cas dans 
les autres Labiées et les familles voisines, comme les Gesné- 
riacées, Cela n’est pas nécessaire pour que ce que je viens dedire 
soit également applicable à ces plantes. L'individualité de la 
cellule ne réside point dans la membrane cellulosienne. Ces 
cloisons transversales ont, comme je lai dit plus haut, une 
forte tendance à se gélifier ; il n’est pas invraisemblable qu’en- 
trainées par cette tendance, elles puissent en un moment donné 
disparaître à l'œil, sans que les plasmas se mêlent, et se réta- 
blissent, se rajeunissent (verjüngen) plus tard avec de nouveaux 
caractères de solidité adaptés à des fonctions nouvelles. 

Ce point important acquis, les dessins de Hofmeister parlent 
un tout autre langage. On reconnait à première vue quelle va- 
riété 11 y a dans la formation de l’endosperme de ces plantes (2). 

Apparemment, c’est tantôt l’une, tantôt l’autre, tantôt plu- 
sieurs descellules mères spéciales quifournissentl'endosperme. 
Avec peu de peme on arrivera certainement à traduire d’une 
manière plus précise la classification de Hofmeister (3). 

Résumé. — Les Gamopétales avec leur ovule monochlamydé 
occupent le dernier échelon dans cette filiation de formes des- 
cendant des Cryptogames vasculaires. 

La cellule mère primordiale se divise en cellules mères spé- 
ciales au nombre de trois (rarement), quatre ou einq. Générale- 


(1) Au moment même oùj'étudiais cette plante, M. Warming n’a fait remarquer 
dans une lettre qu'il serait intéressant de reprendre l’étude de la formation de 
l’endosperme. Il est pour moi d’un grand poids qu’en discutant la valeur mor- 
phologique probable de ce tissu, le même terme de « prothalle stérile » soit sorti 
de sa plume. 

(2) Comparez Hofmeister, Neue Beilräge, pl. 18, fig. 9, 11, 12, ete. ; — 
pl. 20, fig. 8; — pl. 22, fig. 19; —.pl. 25, fig. 2, 3, 4,23, etc.; — pl. 27, 
fig. 10, etc. 

(3) Page 536. Malgré la longueur de la citation, je crois devoir reproduire au 
moins dans ses traits principaux cette importante page de Hofmeister : 

€ Aussitôt après la fécondation, il se forme dans le sac embryonnaire une seule 
cellule relativement très-grande qui en occupe une partie étendue et dont les 
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ment une seule de ces cellules, la première, produit plusieurs 
cellules dont une seule fertile devient plus tard lembyron. La 
deuxième cellule conserve son noyau imdivis, s'élargit et con- 
stitue une sorte de chambre incubatrice ; le noyau n’est autre 
chose que l’ancien noyau propre du sac embryonnaire. Les 
autres cellules mères conservent généralement leur forme pri- 
mitive en restant logées dans un prolongement chalazien cylin- 
drique du sac embryonnaire. Je les désigne dans cet état sous 
le nom de cellules anticlines. Plus rarement elles produisent 
un appareil antipode comparable morphologiquement aux vé- 
sicules embryonnaires. 

Dans ce cas elles se prêtent à l'interprétation que M. Stras- 
burger a donnée aux faits qu'il arécemment observés. Toutefois, 
dans quelques types il importe de reprendre cette étude et 
de voir par exemple si réellement les cellules anticlines peuvent, 
en glissant les unes sur les autres, simuler des antipodes, ou 
si l’on a affaire à de vraies antipodes. 

L’endosperme de la plupart des Gamopétales (de toutes?) est 
un prothalle stérile développé dans une ou plusieurs de ces 
cellules mères spéciales. 


2. Dialypétales. 


Mes recherches sur les Dialypétales sont fort incomplètes ; 
le peu que j'ai recueilli suffit cependant pour fare voir que 


parois latérales s'appliquent étroitement sur la face interne du sac. Cette cellule 
se divise, etc. » 

Plus loin : 

« Toute la cavité du sac embryonnaire se comporte comme la cellule initiale 
de lendosperme dans les Asarinées, Aristolochiées, Balanophorées, Piro- 
lacées, Monotropées. 

» Le sac embryonnaire paraît divisé en deux moitiés par une cloison transver- 
sale. La cellule fille inférieure se subdivise et forme l’endosperme, tandis que la 
supérieure reste intacte: Viscum, Thesium, Lathrea, Rhinanthus, Mazus, 
Melampyrum, Globularia. 

» La cellule initiale occupe la partie médiane du sac embryonnaire : Veronica, 
Labiées, Nemophila, Pedicularis, Plantago, Campanula, Loasa. 

» Elle en occupe l’extrémité inférieure: Loranthus, Acanthus, Catalpa, He- 
benstreitia, Verbena, Vaccinium. » 
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dans les unes, peut-être les supérieures, les choses s’y passent 
à peu près de la même manière que dans les Gamopétales, et 
que dans les autres M. Strasburger a pleinement raison. 

Dans la plupart des Dialypétales, l’ovule est dichlamydé, et, 
comme nous l’apprend M. Warming, la cellule »# n'est pas 
simplement une cellule sous-épidermique du nucelle, mais la 
ccllule initiale se divise d’abord en deux, puis la cellule fille 
inférieure devient la cellule », tandis que l’autre se divise en 
même temps que ses voisines et se transforme avec elles en une 
sorte de coiffe composée de cellules régulièrement alignées, ou 
bien restant-indivise, s'écrase et disparaît. 

Cependant cela n’est pas toujours le cas, et l'exemple que j'ai 
choisi, le Stellaria Holostea, forme précisément une exception. 

Les figures 1 et3 (pl. 13) montrent le premier état de la cellule 
m; elle est en apparence une simple cellule sous-épidermique, 
comme cela arrive dans les Gamopétales. Plus rarement, on 
voit la division transversale préalable (fig. 2 et 6). Un peu plus 
tard la cellule mère primordiale est divisée en cinq comparti- 
ments (fig. 4) par des cloisons très-fines. À l’état représenté 
par la figure 5, je n’ai pas trouvé de noyau dans les cellules; les 
cloisons elles-mêmes me paraissaient être de nature purement 
plasmique, mais elles ne tardent certainement pas à devenir 
cellulosiennes. Dans la figure 5, il'en reste trois d’une épaisseur 
parfaitement mesurable ; la cloison 1-2 est dissoute; la cellule 1 
présente la vague indication de deux noyaux; celui de la cel- 
lule 2 persiste; le plasma est granuleux, tandis que dans les 
cellules 3, #et 5 il est hyalin et épais. On voit dans la même 
figure que les cellules épidermiques qui occupent le sommet 
du nucelle se sont divisées tangentiellement. 

De nouvelles cloisons radiales viennent bientôt s’yajouter, et 
concourent à former une coiffe (fig. 7) de nature purement épi- 
dermique, contrairement à ce qui arrive le plus souvent dans 
les Dialypétales et même dans les autres Caryophyllées (1). 


(4) M. Warming (1. c., pl. 7, fig. 23) a indiqué par une esquisse très-caractéris- 
tique la constitution du nucelle dans lAgrostemma Githago.On y reconnaît faci- 
lement que le sac embryonnaire est recouvert d’une double coiffe, composée 


9264 3. VESQUE. 

La cellule 4 produit évidemment, comme dans les Gamopé- 
tales, l'appareil sexuel; la cellule , la cavité incubatrice; les 
trois autres cellules produisent les antipodes. J’ignore si une 
ou plusieurs d’entre elles se divisent plus tard. 

La disposition des antipodes dans les Renonculacées est par- 
ticulièrement instructive. Pour autant que mes observations 
me permettent de juger, les choses se passent dans les Dico- 
tylées inférieures, comme le décrit M. Strasburger. Dans le 
Clematis Vitalba, la grande cellule sous-épidermique se divise 
transversalement. La cellule sœur supérieure se partage ensuite 
par une cloison verticale. Avant ou après celte division, une 
cloison transversale s'établit également dans la cellule sœur 
inférieure, qui n’est autre chose que la cellule #2. Celle-ci ne 
produit que deux cellules mères spéciales ; la eloison intermé- 
diaire se dissout, et les deux noyaux contenus désormais dans 
une seule cellule donnent chacun naissance à une tétrade. 
Trois noyaux de la cellule supérieure forment Pappareil sexuel; 
trois de la cellule mférieure, l'appareil antipode. Les deux 
autres noyaux fonctionnent comme les noyaux végétatifs des 
deux cellules fusionnées ; 1ls se rapprochent tous deux du cen- 
tre du sac embryonnaire et finissent par se confondre. Dans 
chacune des deux cellules antipodes supérieures on trouve plus 
tard quatre noyaux, phénomène qui doit se rapprocher de la 
multiplication des noyaux du grain de pollen, découverte et dé- 
crite récemment par M. Strasburger. Dans l'£ranthis hiemalis 
ces cellules sont d’une taille énorme : tantôt on en trouve une 
seule avec un, deux ou plusieurs noyaux (fig. 14, pl. 13) ; tantôt 
il y en à deux obliquement accolées, et dans chacune d'elles 11 y. 
a un où quatre noyaux. J'ai eu le bonheur d'observer deux anti- 
podes dans un sac dégagé de l’ovule (fig. 12). Ces deux cellules, 
très-obliquement accolées, étaient remplies d’un plasma for- 
tement granuleux au milieu duquel on apercevait plusieurs 
noyaux; pour les compter, il a fallu les faire sortir des cellules, 


extérieurement d’une hypertrophie de l’épiderme, et intérieurement des tissus 
provenant de la division de Ja cellule sœur externe du sac embryonnaire et des 
cellules sons-épidermiques voisines. 
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résultat que j'ai heureusement obtenu par une légère pression 
sur le petit verre de [a préparation. Les deux protoplasmas 
(fig. 13) étaient étalés l’un à côté de l’autre, et chaque amas 
renfermait quatre noyaux égaux. 

J'ai particulièrement étudié l’Helleborus fœtidus; car V'Hel- 
leborus niger, malgré son abondante floraison, ne produit pas 
ordinairement de bonnes graines, d'après l'observation de 
M. Decaisne. Dans l'Helleborus fœtidus, le sac embryonnaire 
est piriforme, allongé en pointe du côté chalazien. C’est dans 
ce prolongement que sont logées les deux vésicules antipodes, 
collatérales dans le jeune sac et procédant vraisemblablement 
d’une seule cellule ; elles sont d’abord beaucoup plus petites 
que les vésicules embryonnaires, mais les dépassent bientôt en 
volume, sans pourtant jamais approcher, même de lom, de 
la taille énorme de celles de l’Eranthis. Jamais je n'ai vu plus 
d’un noyau dans chacune d'elles. Comme dans tous les Hellé- 
bores, je n’ai trouvé que deux vésicules embryonnaires. 

Dans l’Helleborus Bocconi, le sac embryonnaire adulte est 
sphérique ou même aplati dans le sens de l’axe du nucelle. IT 
a une vésicule antipode ou deux accolées collatéralement, 
chacune munie d’un volumineux noyau. Les deux vésicules 
embryonnaires sont sphériques, égales en volume aux anti- 
podes. 

L’Helleborus orientalis est à peu près dans le même cas ; 
son sac embryonnaire n’est pas aplati, mais au contraire un 
peu piriforme. 

Dans l’Helleborus abchasicus, j'ai trouvé deux ou trois anti- 
podes accolées, de même taille ou plus grosses que les vésicules 
embryonnaires. Chacune d’elles renferme un seul noyau. 

Comparé à ses exemples le Myosurus minimus n'offre rien 
de particulier. Il en est de même du Ceratocephalus falcatus. 

Dans l’Adonis vernalis, j'ai trouvé une fois une seule vésicule 
antipode avec deux noyaux. 

À juger d’après l’état parfait, la plupart des Dialypétales sont 
dans le même cas et peuvent offrir la même inconstance. 

Dans le Ribes malvaceum, 1 Y a deux petites vésicules anti- 
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podes ou une très-grande, qui à la propriété d’absorber avide 
ment l’eau et de se gonfler de plus en plus; deux vésicules 
embryonnaires ordinairement aecolées sur une large surface. 

J'ai poursuivi le développement de la cellule # dans lHype- 
ricum perforatum. Elle résulte simplement de l'agrandissement 
d’une cellule sous-épidermique, sans division transversale 
préalable. Bientôt on la trouve partagée en quatre compar- 
timents par trois cloisons qui paraissent se succéder dans 
l’ordre acropète. La dernière cloison formée se dissout de 
nouveau, et ainsi se constitue la partie supérieure du sac em- 
bryonnaire. 

La division en cellules mères spéciales est d’une grande 
netteté dans lA{licium floridanum. 

Le même phénomène a été observé dans le Saxifraga sar- 
mentosa. Là, malgré la petitesse de lovule, la cellule mère 
primordiale constitue la cellule fille inférieure d’une cellule 
sous-epidermique. Il y a quatre cellules mères spéciales. 

M. Warming a figuré les cloisons transversales de la cellule 
m dans plusieurs Dialypétales, deux ou trois dans lAristolochi 
Clematitis (1), deux dans le Ribes nigrum (2), quatre dans le 
Passiflora virens (3). 

Je pourrais multiplier beaucoup les exemples de sacs em- 
bryonuaires adultes. Il est relativement rare de trouver dans 
ces plantes un noyau du sac embryonnaire multiple. Les vési- 
cules embryonnaires sont souvent au nombre de deux; 1l n’y à 
sous ce rapport rien d'absolument constant : on en trouve 
tantôt deux, tantôt trois dans la même espèce. Jai souvent 
observé une relation entre le volume des synergides et leur 
nombre : dans le Nuphar luteum, par exemple, 11 y à tantôt 
une seule synergide, tantôt deux. Quand il y en a une seule, 
elle est à peu près du même volume que lœuf, auquel elle est 
intimement liée ; celui-ci, inséré plus bas, se distingue de la 
synergide par son plasma beaucoup plus granuleux. Quand il 

(1) Warming, De l’ovule, pl. 8, fig. 19 et 20. 


(2) Ib., ibid., pl. 7, fig. 14. 
(3) Ib., ébid., pl. 7, fig, 20. 
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v a deux synergides, chacune d'elles est loin d’égaler même fa 
moitié de l'œuf. 

À part les quelques cas à noyau central multiple que nous 
devons à M. Strasburger et dont je dirai un mot plus loin, Je 
ne connais aucun sac embryonnaire de Dialypétale qui ne con- 
corde avec ma manière de voir. [l est probable qu’on finira 
par découvrir la division en cellules mères spéciales au moins 
dans l’immense majorité des cas; mais jusqu’à présent je mai 
pas réussi dans les Crucifères (Cheiranthus). 

Elles existent cependant dans le Papaver somniferum, où 
j'en ai vu trois. On trouve parfois dans l’ovule adulte un noyau 
double, les vésicules embryonnaires et les antipodes étant au 
nombre de trois. 

M. Strasburger a trouvé dans le Sinninqia des exceptions qui 
s'accordent très-mal avec sa théorie. En effet, que l’une des deux 
synergides avorte, cela serait encore très-admissible ; mais que 
quatre cellules restent dans l'appareil sexuel après Le départ d'un 
noyau, cela me semble bien difficile à admettre. Après tout, ce 
ne sont là que des exceptions, et seules elles ne sauraient infir- 
mer une théorie reposant sur d’autres bases solides. Cependant 
ce qui est une exception dans le Sinningia, devient la règle dans 
le Santalum. Dans cette plante curieuse, admirablement étu- 
diée par le professeur d’Iéna, 11 y à toujours quatre cellules, 
dans lappareil sexuel, deux synergides et deux œufs (1). 

Selon moi, nous assistons là à l’évolution complète de la 
cellule 4. 

M. Strasburger pense que l’un des noyaux de l’appareil 
sexuel s’est divisé encore une fois après les autres, que les 
deux œufs procèdent d’une seule cellule primordiale ; néan- 
moins ils sont aussi égaux et insérés aussi exactement à la 
même hauteur que pourraient l'être des cellules sœurs. 

On pourrait me faire cette objection en apparence sérieuse, 
que je ne trouve de régulier que l’exception, et que par consé- 
quent ma théorie doit être moins solide que celle qui s'appuie 
sur la règle admise. 


(1) Voyez, Strasburger, loc. cil., pl. 2, fig. 12, 13, 14 et 15. 
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Comme je lai déjà fait remarquer, 1l faudrait, pour que 
M. Strasburger püt démontrer l'exactitude générale de son 
opinion, du reste vraie pour un grand nombre de cas, que 
le nombre des noyaux fût constant. Pour être sùr qu’un noyau 
est parti du sommet du sac pour se diriger vers le centre, il n°y 
à qu'un eritérium, c’est le nombre de noyaux restants. Si l’on 
est sûr qu'il y en a eu quatre el qu'il n’en reste que trois, on 
peut admettre qu'il en est parti un. Il serait difficile de trouver 
un argument sérieux dans la situation d’un ou plusieurs noyaux 
centraux. 

Nous en trouverons non pas deux, mais un plus grandnombre 
dans plusieurs Monocotylées, entourés d’une fine membrane 
plasmique. Les corpuscules à deux noyaux que M. Strasbur- 
ser figure à différentes reprises (très-nettement surtout dans 
Viola, pl. 9, fig. 4 et 2), sont pour moi d'une nature encore 
problématique. Je pencherais volontiers à les considérer 
comme des vésicules à deux noyaux, à l'instar d’un grand nom- 
bre d’antipodes qui renferment deux et même quatre noyaux 
dans une seule enveloppe. 

À mon avis, ce nombre n’a pas d'importance : une cellule 
destinée organiquement à produire une tétrade peut fort 
bien, par réduction, ne produire que trois cellules filles dont 
une plus grande que les deux autres. Les intéressantes excep- 
tions découvertes par M. Strasburger parlent donc en faveur 
de l’opinion que je soutiens. 

En résumé, quoique les recherches soient encore incom- 
plètes et peu nombreuses, je crois conclure que les Dialypétales 
se comportent tantôt à la manière des Gamopétales, tantôt 
comme le veut M. Strasburger. Les différences qu'on y 
observe s'expliquent aisément, quand on considère que l’évo- 
lution des cellules mères spéciales y fait ordinairement un 
pas de plus:les cellules 3, 4, etc., tendent à donner naissance 
à des tétrades plus ou moins complètes; la cellule 2 elle-même 
pourrait ébaucher le mêmie phénomène par la production d’un 
noyau multiple. 

Selon moi, la différence réside en dernière instance en ceci, 
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que la cellule 2 peut fournir ou non une tétrade. Si elle en 
fournit une, les cellules 5, #, ete., deviennent des anticlires, 
à moins qu'il n'existe que deux cellules mères spéciales (Cle- 
maths); les cellules 4 et 2 fusionnées renferment huit novaux 
qui se comportent comme le dit M. Strasburger. Si elle n’en 
fournit pas, les choses se passent comme dans les Gamopétales, 
et la cellule 3 peut donner naissance à de vraies antipodes ou 
rester à l’état d'anticline. 


3. Monocotylées. 


La démonstration de M. Strasburger repose en grande 
partie sur les transformations qu'il a observées daus les Orchi- 
dées, et notamment dans Orchis pallens. Ne pouvant me pro- 
curer la même espèce fort rare dans la flore de Paris, j'ai 
étudié l’Orchis galeata, qui, je le pensais, ne devait pas différer 
de l’autre sous le rapport du sac embryonnaire. Malheureuse- 
ment la saison était déjà un peu trop avancée pour qu'il fût 
permis de faire un aussi grand nombre d'observations que 
j'aurais désiré à cause de la contradiction où je me trouve vis- 
à-vis des travaux de M. Strasburger. Il ne faut pas croire pour- 
lant que cette étude ait été superficielle; plusieurs centaines 
d’ovules ont passé sous mes yeux. Il est donc réservé à de nou- 
velles recherches de décider dans cette question htigieuse. 

Voici, en quelques mots, comment M. Strasburger décrit le 
développement du sac embryonnaire : La grande cellule qui 
termine la file axile est d’abord irrégulièrement partagée en 
deux par une cloison transversale (1); la petite cellule supé- 
rieure est divisée encore une fois (2); ces deux cellules supé- 
rieures sont bientôt comprimées par la grande cellule interne, 
qui seule devient le sac embryonnaire. Peu de temps après on 
n’en trouve plus que des restes sous la forme d’une espèce de 
coiffe réfringente qui couronne le sac embryonnaire (3). C'est 


(1) Strasburger, lac. cit., pl. 2, fig, 79. 
(2) Ibid., fig. 74. 
°(3) Ibid. ig. 75. 
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uniquement dans cette dermère cellule que se passent les phé- 
uomènes liés à la formation des vésicules embryonnaires et 
antipodes, et du noyau propre du sac embryonnaire. 

J'ai représenté (planche 16, fig. 4 à 7) les phases les plus 
importantes du développement du sac embryonnaire dans 
l'Orchis galeata. La cellule mère primordiale est représentée 
figure 1. Elle repose sur la file de cellules internes qui occupe 
l'axe du nucelle ; extérieurement, elle n’est recouverte que par 
l’épiderme; le tégument interne commence à se former (1). 
Cette cellule s'accroit beaucoup en longueur, avec le nucelle, 
puis elle se divise vers son tiers supérieur par une cloison trans- 
versale qui devient souvent épaisse, collenchymateuse, etindique 
ainsi son analogie avec celles que nous avons observées dans 
les Gamopétales (fig. 2}. La petite cellule terminale se divise 
encore une fois (fig. 3), et nous trouvons alors, à la place de la 
cellule #, trois cellules superposées dont chacune à son noyau. 
Mes figures 2 et 3 s'accordent assez bien avec les figures 73 et 
7% de M. Strasburger. Mais ici commencent les divergences. 
Comme je l’ai fait jusqu'à présent, je désignerai ces trois cel- 
lules par leur numéro d'ordre. Les cellules 1 et 2, loin de 
s’aplatir et de disparaitre, grandissent, s’élargissent (fig. #) et 
refoulent l’épiderme du nucelle. Le plasma de la cellule se 
condense en partie en une masse réfrmgente qui tapisse la con- 
cavité supérieure de cette cellule. Son noyau prend une forme 
allongée et va se diviser (?). La cellule 2 s’élargit (fig. 5), son 
plasma se condense, les deux cloisons transversales se dissol- 
vent; pendant quelque temps (fig. 5) on trouve encore le 
plasma de la cellule 2 parfaitement limité de part et d’autre, 
mais un peu de potasse suffit (fig. 3, 6) pour montrer que les 
cloisons n'existent plus. La masse plasmique réfringente de la 

(1) Dans la figure 72, planche 2, où M. Strasburger figure cet étai de dévelop- 
pement, les deux téguments sont presque complétement formés. La cellule cen- 
trale est énorme, deux fois plus large que dans la figure 73, qui est censée 
représenter un état plus avancé. Les cellules épidermiques du nucelle sont for- 
tement aplaties, tandis qu'elles sont plus hautes que larges dans la figure 73. 


L'objet de cette figure 72 n’est-il qu'un ovule mal conformé ? — Au fond, cela 
est peu important. 
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cellule 4 s'agrandit (fig. 6), et jy ai vu très-nettement trois 
noyaux et vaguement un quatrième, situé plus profondément 
dans le plasma. Le noyau de la cellule 2 grandit et occupe le 
centre d’un espace clair entouré lui-même de plasma granuleux. 
Quant à la cellule 3, son plasma de plus en plus opaque rend 
l'observation très-difficile ; jy ai vu (fig. 7) quatre noyaux dis- 
posés probablement en tétrade. 

Assurément, le meilleur moyen de juger entre les observa- 
tions de M. Strasburger et les miennes, est d'attendre le prin- 
temps, et de soumettre ces plantes à de nouvelles recher- 
ches. De mon côté, je m'empresserai de le faire, et je n'aurais 
même pas publié ce que jai vu dans les Orchidées, si ces ob- 
servations ne s’accordaient pas aussi bien avec celles que j'ai 
décrites pour d’autres plantes. Je ne veux nullement attaquer 
les observations de M. Strasburger; jusqu'à nouvel ordre je 
n'abstiens d’un jugement catégorique, car J'avoue qu’en 
présence de Paffirmation du célèbre botaniste allemand, je 
crois plus convenable de réserver mon opinion. Les sacs 
embryonnaires qu'il figure en 83 et en 86 doivent être très- 
rares; je n'ai en effet rien vu de semblable. À la rigueur, 
le noyau libre inférieur de la figure 83 peut très-bien rester 
là où il est; la comparaison avec la figure 86 ne démontre 
pas qu’il se soit fondu avec son congénère. L'observation des 
antipodes est, on le sait, extrêmement difficile dans les Orchi- 
dées, et 1l est regrettable que M. Strasburger n'ait pas pu les 
figurer en 86 (1). 

L'une des plantes qu'il m'a été le plus difficile de faire 
rentrer dans ma théorie est le Butomus umbellatus. On est vive- 
ment frappé de l’analogie qu’elle présente avec Le Clematis. L’ob- 
servation en est facile : les ovules insérés sur la paroi ovarienne 
étant très-nombreux, on peut en enlever un grand nombre avec 
la pointe d’une aiguille et les observer dans l’eau sucrée. La 
figure 13 (pl.15) montre la cellule # à peine différente des autres 
cellules du nucelle; elle grandit rapidement (fig. 14) et prend 


(1) Je regrette très-vivement de n'avoir pu me procurer le Monotropa Hypo 
pilys. C’est une lacune à combler. 
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une forme ovoïde, terminée inférieurement en une pointe quand 
elle répond à la jonction de deux cellules sous-jacentes. Elle est 
séparée de l’épiderme du nucelle par une simple assise de cel- 
lules. Dans la figure 15, nous la trouvons divisée en deux par 
une paroi transversale médiane : la cellule fille supérieure se 
divise encore une fois par une cloison parallèle à la première 
(fig. 16). I arrive souvent que la cellule médiane des trois 
occupe une place telle qu'il serait difficile de dire laquelle des 
deux cellules de la figure 15 s’est d visée (fig. 17). Une nouvelle 
division dans la cellule inférieure semble également indiquée 
(fig. 17) par la présence de deux noyaux. La cellule supérieure 
se divise maintenant longitudinalement par une cloison perpen- 
diculaire au plan de symétrie de Povule (fig. 18). Les deux petites 
cellules ainsi formées n’entrent pas dans la composition directe 
du sac embryonnaire; elles sont comprimées, la cloison longi- 
tudinale devient onduleuse (fig. 21), ou bien les deux cellules 
s’arrondissent et figurent une petite couronne placée sur le sac 
embryonnaire (fig. 22). À peu près à l’époque de la fécondation et 
même avant, on ne les reconnait plus que sous la forme d’un 
épaississement peu apparent de la paroi du sac embryonnaire 
(fig. 24). Il nous reste deux cellules, dont l’inférieure se divise 
transversalement (fig. 19) une fois ou même deux fois (fig. 23). 
Les cellules T et 2 (fig. 19) se confondent par la dissolution de 
la paroi qui les séparait. La cellule supérieure, divisée en deux, 
s’aplatit, et ses parois gonflées jouent sans doute un rôle dans la 
pénétration du boyau pollinique. Les parties essentielles du sac 
embryonnaire paraissent procéder uniquement des deux cel- 
lules À et 2, dont chacune produit plusieurs noyaux, parmi 
lesquels un seul ou deux réunis constituent le noyau propre 
du sac embryonnaire; je ne saurais dire comment (fig. 24, 25). 
Il serait fort intéressant d'essayer d'adapter à cette plante 
la théorie de M. Strasburger. Quoi qu'il en soit, les cellules 
suivantes ne changent pas (fig. 25, 23); ce sont de simples 
anticlines, qui renferment chacune un gros noyau unique, 
bien que quelquefois j'aie cru en reconnaitre plusieurs. 

Les Lilflores se distinguent de tous les types que j'ai déerits 
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jusqu’à présent par leur complication extrème. Il se produit 
souvent des tétrades dans toutes les cellules. 

J'ai étudié complétement le développement du sac embryon- 
uaure dans lAUium fallax et odorum. 

La cellule mère primordiale (pl. 14, fig. 4) se divise en 
trois par deux cloisons, très-visibles dans la figure 2 et gon- 
flées, collenchymatoides. La cellule supérieure doit être consi- 
dérée comme le fait M. Warming, non comme une cellule 
fille, mais comme une cellule sœur du sac embryonnaire. 
Chacune des trois cellules inférieures renferme un gros 
noyau, mais on n'en voit pas dans la petite cellule, dont le 
plasma compacte est trop réfringent pour le lasser aper- 
cevoir. Plusieurs fois pourtant jy ai vaguement aperçu deux 
ou trois noyaux (fig. # et 6). Il est probable qu'il y en avait 
quatre. C’est cette cellule qui ouvre au sac embryonnaire 
le chemin à travers l’épiderme du nucelle (fig. #4 et 10); 
d’autres fois on ne la reconnait plus que sous la forme d’un 
simple épaississement (fig. 5). Bientôt la cellule 4 forme 
vers la cellule externe une saillie conique (fig. 3 et 7), et, 
s’agrandissant à ses dépens, réduit celle-ci à Pétat d’un petit 
chapeau conique. Je n'ai pas vu de divisions s’accomplir suc- 
cessivement dans cette cellule; mais plus tard on la trouve 
divisée en plusieurs cellules étroites, effilées au sommet aigu 
du sac et s’arrondissant vers La partie mférieure (fig. 9,14, 49). 
Elles sont probablement au nombre de quatre (1); chacune 
d'elles renferme un noyau entouré d'un peu de plasma 
(fig. TE et 12). Mais celui-ci se réduit de plus en plus, les parois 
des cellules s'épaississent et se gonflent, et le toutne forme plus 
au bout de quelque temps qu'une masse incolore, au milieu 
de laquelle on distingue, sous la forme de petits filets souvent 
terminés par un bouton, les restes du plasma comprimé. 

J'ai réussi à faire une coupe longitudinale exactement axile 


(1) Hofmeister figure autrement les cellules qui coiffent le sommet du sac em- 
bryonnaire (Neue Beiträge, pl. 21, fig. 8 et9). Il les considère comme appartenant 
au nucelle, croyant qu’elles résultent d’une multiplication cellulaire localisée au 
sommet de cel organe, 

6° série, Bor. T. VI (Cahier n° 5). ? 18 
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à travers le sommet du sac embryonnaire, et je l’ai observée 
dans l’eau sucrée (fig. 14). Les deux synergides, très-inégales, 
sont remplies d’un plasma opaque, granuleux. La vésicule 
fertile, dérangée de sa position normale par le couteau, a pris 
une forme sphérique et renferme deux noyaux. Le sommet ré- 
tréci du sac embryonnaire et au fond duquel se trouvent fixées 
les synergides, est recouvert par eette coiffe réfringente limitée 
par un double contour. 

De chaque côté on aperçoit un filet plasmique qui s'attache 
à la paroi externe dans le voisinage du sommet et se termine 
librement en bas par une partie arrondie et élargie. Quand j'ai 
ajouté à cette préparation un grand excès d’eau, cette coiffe 
s’est gonflée (fig. 15), le double contour a disparu, les filets 
protoplasmiques se sont mème divisés. Le tout fait limpres- 
sion d’un appareil filamenteux très-simple. [sera très-intéres- 
sant de poursuivre le développement de cette cellule ; je ne veux 
pas dire cependant que telle soit l’origine de l'appareil fila- 
menteux proprement dit, dans les espèces où cet appareil 
filamenteux est très-compliqué. 

Il reste trois cellules pour constituer le sac embryonnaire. 
Les deux cloisons se dissolvent (fig. 5), et chaque cellule 
développe plusieurs noyaux (fig. 6, 8, 9, 12 et 15). La 
cellule’ À fournit généralement trois vésicules (fig. 9, 6). 
Dans la figure 6, la vésicule fertile est déjà bien ébauchée, 
tandis que les deux synergides, les quatre noyaux de la cel- 
lule 3, et l’un de la cellule #4, sont encore englobés dans des 
oranulations plasmiques. Il n’est presque pas possible de 
parler ici d’un noyau propre du sac embryonnaire ; il y en a 
deux (fig. 13), quatre (fig. 9), six (fig. 19) ; ils sont isolés dans 
une vésicule (deux noyaux dans la fig. 9), ou réunis deux à 
deux (fig. 13, 9, 12), ou quatre ensemble (fig. 12). Rien n’est 
plus variable. Quand il y en a plus de quatre, il est probable 
qu’une partie provient de la cellule 3. Le nombre des antipodes 
me semble être sujet aux mêmes variations. Il y a peu d’objets 
où la disposition tétraédrique des noyaux soit plus manifeste 
que dans la cellule 2. Dans la préparation figurée en 6, j'ai vu 
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à la fois les deux noyaux a et b ; le noyau € se voyait bien en 
enfonçant très-peu le tube du microscope; pour voir le noyau 
d, 1 fallait mettre au pot beaucoup plus bas. 

Dans le Nofhoscordum fragrans, si bien décrit par M. Stras- 
burger, j'ai vu tantôt deux vésicules antipodes bien développées, 
tantôt trois (fig. 16, pl. 14), tantôt trois noyaux entourés de La 
même enveloppe, tantôt quatre (fig. 17). 

Les choses me paraissent se passer de la même manière 
dans l’Hemerocallis fulva (pl. 16, fig. 8 à 19). J’y ai très-bien 
vu quatre vésicules antipodes parfaitement développées (fig. 11). 
Il en est de même pour lOrnithogalum pyramidale, où j'ai 
observé une image qui présente beaucoup de rapports avec 
celles signalées par M. Strasburger (fig. 44, pl. 49). Il semble 
presque que dans quelques cas 1l n’y ait, comme dans le Bu- 
tomus, que deux cellules qui concourent à la formation du sac 
embryonnaire. 

J'ai reproduit (planche 14, figure 18 à 20) les premiers états 
du sac embryonnaire du Lilium candidum. L'état de la figure 20 
dure très-longtemps. Plus tard on trouve le sac embryonnaire 
rempli d’un très-grand nombre de noyaux; j’en ai compté 
jusqu’à vingt. Toutes les cellules produisent ici des tétrades, 
sauf, dans quelques cas, celle qui doit produire le noyau du sac 
embryonnaire. Dans la région chalazienne on reconnait la dis- 
position des cellules mères spéciales à larrangement des 
noyaux et du plasma. Quoique cette plante ne fructifie pas et 
laisse par conséquent quelque doute sur la régularité du déve- 
loppement, elle me parait fort intéressante, parce qu’elle offre 
dans la formation du sac embryonnaire toutes les complications 
possibles et qu’elle s’est probablement le moins éloignée de 
l’évolution typique des cellules mères spéciales. 

Dans l’Fris germanica comme dans le Butomus, la cellule mère 
primordiale est séparée de lépiderme du nucelle (pl. 492) par une 
cellule (fig. 19) qui ne tarde pas à s’aplatir ou s’épaissir en se 
célifiant (fig. 22, 24). La cellule # se divise ordinairement en 
cinq, plus rarement quatre cellules mères spéciales. Les deux 
inférieures se confondent par la dissolution de la cloison sépa- 
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ratrice (fig. 20, 23). Souvent cette cloison laisse sur la paroi 
longitudinale Pempreimte dun anneau peu suilant (fig. 22). 
La cellule 4 produit l’appareil sexuel, la cellule 2 le noyau du 
sac embryonnaire (fig. 20,23). Les trois cellules mères infé- 
rieures (fig. 20, 22, 23), logées dans le prolongentent chala- 
zien, contiennent un plasma granuleux d'autant plus opaque 
que la cellule est plus voisine de la grande cavité du sac em- 
bryonnaire (fig. 20). Quand il n’y a primitivement que quatre 
ceHules mères spéciales, il n'existe que deux anticlines (fig. 21). 
Plus tard les cloisons se gonflent (fig. 23) et finissent par se 
dissoudre (fig. 2%). 11 est possible que les noyaux anticlines, ou 
l’un d'eux, donnent naissance à plusieurs vésicules antipodes 
comparables aux vésicules embryonnaires; mais je n'ait pas 
poursuivi le développement jusque-là. 

On peut appliquer aux Monocotylées ce que j'ai dit pour les 
Dialypétales. Ge sont ces plantes qui nous présentent le mieux 
l’évolution primitive des cellules mères spéciales. Dans le cas 
typique, toutes produisent des tétrades, etalors les cellules Tet2 
fusionnées se comportent probablement comme dans le Clematis 
(Bulomus), les autres restant ou non à l’état d’anticlines. Dans 
d'autres espèces, la cellule 2 ne produit pas de tétrade, ete sac 
embryonnaire se développe d’une manière plus simple. Les 
cellules 3, #, ete., fournissent ou non de vraies antipodes. 


CONCLUSIONS. 


Quelque incomplètes que soient encore ces recherches, Je 
me crois permis d'en tirer les conclusions suivantes : 

4° Dans les Angiospermes, le sac embryonnaire de Bron- 
gniart ne se compose pas, comme dans les Gymnospermes, 
d’une seule cellule; il résulte au contraire de la fusion d’au 
moins deux cellules superposées et primitivement séparées par 
des cloisons. 

% Les cellules qui doivent composer plus tard le sac em- 
bryonnaire procèdent toutes d’une mème cellule mère primor- 
diale. M. Warming, qui les a découvertes, leur donne avec 
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raison le nom de cellules mères spéciales, en les compa- 
rant aux Cellules mères du pollen ou des spores. Ce rap- 
prochement est jusufié par les caractères physiques des 
cloisons. 

3° Quand l’évolution des cellules mères spéciales est com- 
plète, chacune d'elles donne naissance à quatre noyaux homo- 
logues aux quatre grains de pollen nés dans une même cellule 
mère. 

4° Les variations que j'ai observées dans les différents types 
des Angiospermes dépendent de l'arrêt de développement plus 
ou moins précoce qui frappe les cellules mères spéciales. 

9° La cellule Ÿ produit toujours l'appareil sexuel. Elle se 
confond avec la cellule 2 pour constituer ainsi la majeure 
partie du sac embryonnaire. Lorsque la cellule 2 produit une 
tétrade, les huit noyaux libres du sac embryonnaire se com- 
portent comme le décrit M. Strasburger dans lOrchis et dans 
le Monotropa. Ge fait s’observe dans certaines Monocotylées 
et Dicotylées dialypétales. 

6° Les autres cellules mères spéciales (3, #, 5) peuvent 
engendrer des tétrades. Chacune des vésicules est homologue 
au grain de pollen, et il convient de lui conserver le nom d’an- 
tipode. Lorsque ces cellules mères persistent dans leur état 
primitif sans produire des tétrades, elles simulent elles-mêmes 
des vésicules antipodes superposées, non juxtaposées. Elles 
en diffèrent au point de vue morphologique, et je leur aidonné 
le nom de cellules anticlines. 

Cet état a été observé dans plusieurs Monocotylées, cer- 
taimes Dicotylées dialypétales, et dans presque toutes les Gamo- 
pétales. 

7° La cellule 2 parait subir la première un arrêt de dévelop- 
pement. Dans ce cas, son noyau devient directement le noyau 
propre du sac embryonnaire, et cette cellule ne produit pas de 
vésicule antipode. Ce fait, observé dans quelques Monocoty- 
lées et Dialypétales, devient la règle dans les Gamopétales, 
qui sont à ce point de vue les plantes les plus éloignées des 
Cryptogames. 


278 JF. VESQUE. 

8° Dans les Gamopétales (sauf de très-rares exceptions), la 
cellule 4 produit seule une tétrade complète ou incomplète, 
qui n’est autre chose que lappareil sexuel composé de deux, 
de trois ou de quatre vésicules. La cellule 2 semble se charger 
du rôle végétatif du sac embryonnaire. Son noyau indivis 
devient le noyau du sac embryonnaire. 

Les cellules 3, 4, 5 (ou 3, ou 3 et 4, selon le nombre des 
cellules mères spéciales) sont des anticlines, ou produisent des 
antipodes en divisant leur noyau. 

9° Dans la plupart des Gamopétales, la formation de l’endo- 
sperme est liée au développement ultérieur, par division, d’une 
ou de plusieurs des cellules mères spéciales. Ces dernières 
étant homologues aux cellules mères des spores, il est permis 
de considérer l’endosperme de ces plantes comme un prothalle 
femelle stérile. 


EXPLICATION DES PLANCHES. 


Toutes les figures ont été dessinées à la chambre claire. Celles dont une 
Lo] 
partie n’a pu être figurée sont marquées d’un astérisque.) 


PLANCHE 11. 


Fig. 1 à 11 et 13. — Senecio vulgaris. 

Fig. 4. Jeune nucelle. La cellule mère primordiale est indivise ; elle renferme 
un plasma hyalin et un noyau au milieu duquel il s’est formé une vacuole. — 
Gross. 600. 

Fig. 2 à 4. La cellule m» est divisée en quatre compartiments (fig. 2 et 3) ouen 
cinq (fig. 4). Les cloisons sont collenchymateuses et présentent quelquefois 
une lamelle moyenne (fig. 3). — Gross. 600. 

Fig. 5. La cloison 1-2 est dissoute, les cloisons 2-3 et 3-4 persistent.— Gross. 300. 

Fig. 6. Restes annulaires des cloisons 2-3 et 3-4 sur la paroi longitudinale du 
sac embryonnaire. — Gross. 300. 

Fig. 7. Différents états des divers contenus protoplasmiques: celui de la cel- 
lule 1 est dense et réfringent; celui de la cellule 2 aqueux et rempli de 
vacuoles : la cloison qui séparait ces deux cellules a disparu; — celui de la 
cellule 3 est dense avec quelques vacuoles irrégulières ; celui de la cellule 4 
est devenu pariétal. — Gross. 300. 

Fig. 8. Jeune sac embryonnaire entouré de l’assise de revêtement. La cavité 
commune des cellules 4 et 2 commence à s’élargir. Le plasma de la cellule 3 
devient granuleux et opaque. — Gross. 300. 
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Fig. 9. Les deux vésicules embryonnaires sont formées ; au-dessous se trouve le 


noyau de la cellule 2. La cellule 3 est remplie d’un plasma granuleux, tandis 
que le contenu de la cellule 4 est hyalin. — Gross. 300. 


Fig. 10. Même objet. Le noyau de la cellule 2 est pariétal, de même que le ré- 
seau plasmique qui l'entoure. Les cellules 3 et 4 sont ici confondues, — 
Gross. 300. 

Fig. 11. Les cellules 3 et # après l’action prolongée de Peau. La paroi 2-3 
s’est fortement bombée vers la grande cavité du sac embryonnaire. — 
Gross. 300. 

Fig, 13. Sac embryonnaire adulte anormal, dans lequel la cellule 3 s’est renflée 
comme la cellule 2 et simule un second sac embryonnaire situé au-dessus 
du premier. — Gross. 150. 

Fig. 12.— Tragopogon pratensis.— Les deux cellules antipodes superposées. — 
Gross. 300. 

Fig. 14 à 17. — Lonicera Caprifolium. 

Fig. 14. Jeune nucelle avec la grande cellule mère primordiale. — Gross. 600. 

Fig. 15. La cellule # est divisée en quatre cellules mères spéciales. — Gross. 600. 

Fig. 16. Les cellules 1 et 2 se sont confondues et fortement élargies. L'appareil 
sexuel commence à se former. La cellule 3 se distingue par son plasma dense. 
— Gross. 600. 

Fig. 17. Sac embryonnaire probablement anormal, après la dissolution de toutes 
les cloisons. — Gross. 600. 

Fig. 18 à 20. — Lonicera fragrantissima. 

Fig. 18. Jeune sac embryonnaire après la dissolution des cloisons. L'appareil 
sexuel commence à se former. Les noyaux des cellules anticlines sont super- 
posés. —- Gross. 300. 

Fig. 19. Vésicules embryonnaires adultes entourées d'une couche plus dense si- 
mulant une membrane. — Gross. 300. l 

Fig. 20. Vésicule embryonnaire traitée par le chlorure de calcium; le contenu 
s’est contracté et la membrane s’est invaginée. — Gross. 300. 


PLANCHÉ 192. 


Fig. 1 à 8.— Lobelia laxiflora. 

Fig. {. Jeune nucelle; la cellule » se distingue des autres par l’absence de 
granulations. 

Fig. 2. La cellule mére est divisée en quatre compartiments superposés par trois 
cloisons transversales, épaisses, gonflées, réfringentes, aussi épaisses ou même 
plus épaisses sur les bords qu'au milieu. Le plasma des deux cellules 
moyennes est devenu pariétal, et le centre est occupé par une grande vacuole 
(ce changement s’est peut-être produit pendant la préparation). Celui des 
deux cellules extrêmes occupe toute la cellule; dans toutes il est granuleux, 
surtout dans le voisinage du nucléus. — Gross. 600. 

Fig. 3, 4. Le mème sac embryonnaire après un séjour d’un quart d’heure environ 
dans l’eau de la préparation. Le plasma est devenu de plus en plus granu- 
leux. Dans la cellule 4 il s’est formé des vacuoles de manière à donner au 
plasma la forme d’une étoile à cinq branches. — Gross. 600. 
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Fig. 4et 5. Jeur2s sacs embryonnaires frais et conservés pendant quelque 
temps dans Veau. — Gross. 600. 

Fig. 6. État plus avancé. Toutes les cloisons sont dissoutes. Les cellules 3 et 4 
sont réunies d’un côté pour former plus tard deux vésicules anticlines; d’un 
autre côté les cellules 4 et 2 se sont rapprochées de l'extrémité micropylaire. 
Le noyau de fa sellule 1 semble se résoudre en un certain nombre de granu- 
lations. — Gross. 600. 

Fig. 7. Même objet. Tous les noyaux sont réunis par une colonnette plasmique 
axile. — Gross. 600. ; 

Fig. 8. Sac embr;onnaire plus âgé. Les cellules 3 et 4 se sont unies et la masse 
protoplasmiqne commune se limite nettement vers l’intérieur du sac embryon- 
naire. Les cellules { et 2 sont encore dans le même état. — Gross. 600. 

Fig. 9 à 11. — Siphocampylus Manettiæflorus. — Gross. 600. 

Fig. 9. Région supérieure d’un jeune sac embryonnaire en partie entouré de la 
couche de revétement. 

Fig. 10. Même objet. Les deux synergides se recouvrent. 

Fig. 11. Sac embryonnaire adulte. Le noyau de la cellule 2 est exceptionnelle- 
ment situé dans la moitié inférieure du sac. 

Fig. 12 à 14. — Campanula Medium.— Gross. 600. 

Fig. 12. Nucelle et tégument d'un jeune ovule. La cellule mère primordiale 
est divisée en quatre compartiments. 

Fig. 13. Jeune nucelle. La cloison 1-2 est dissoute. Le contenu de la cellule 4 
n’a pu être dessiné. 

Fig. 14. La partie supérieure du sac, composée des cellules 1 et 2, commence 
à s’élargir. On voit deux noyaux dans la cellule 1. 

Fig. 15 à 17. — Campanula rotundifolia. 

Fig. 15. Épaississement de la paroi longitudinale du sac embryonnaire. — 
Gross. 600. 

Fig. 16. Sac embryonnaire adulte. La paroi 2-3 est probablement dissoute; la 
cellule 3 n’est représentée que par une masse de plasma. La cellule 4 ren- 
ferme deux noyaux. — Gross. 300. 

Fig. 17. Coupe transversale d’une partie du jeune ovule. Sac embryonnaire en- 
touré de Ia conche de revêtement. — Gross. 600. 

Fig. 18. — Stylidium adnatum. — Nucelle et tégument de jeune ovule. La cel- 
lule m est divisée en quatre cellules mères spéciales. 

Fig. 19 à 24. — Iris germanica. — Gross. 300. 

Fig. 19. Coupe longitudinale d’un jeune ovule avec ses deuxtéguments ; l'interne 
est composé c'e deux assises de cellules, Pexterne de trois. La cellule mère 
primordia’e à été formée par une cellule sous-épidermique qui s’est divisée 
tangentiellement et dont elle est la cellule fille interne. La cellule fille ex- 
terne s’est à son tour divisée par une cloison radiale (sur la coupe longitu- 
dinale). Son développement s’arrête là ; elle est destinée à disparaître tôt ou 
tard par I1 co npression qu’elle subit entre le sac embryonnaire et l’épiderme. 

Fig. 20. Jeune sac embryonnaire très-normalement développé. Les cellules 
sous-épidermiques sœurs de la cellule mère primordiale ont encore leur forme 
primitive. Les cellules 1 et 2? sont confondues. Le noyau de la première, situé 
dans une masse de plasma granuleux vaguement délimitée, est remplacé par 
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deux noyaux juxtaposés. Le noyau de la cellule 2 sphérique, pâle, est situé un 
peu plus haut. Cette cellule s’est beaucoup agrandie et constitue le sac em- 
bryonnaire proprement dit. Les trois autres cellules, que j'appelle anticlines, 
occupent la partie supérieure, cylindrique, du sac embryonnaire ; elles sont rem- 
plies d’un plasma granuleux qui semble devenir opaque au contact de l’eau. 
La cellule 3 est plus opaque que la cellule 4, qui l'est plus que la cellule 5. 

Fig. 21. Partie chalazienne d’un sac embryonnaire qui ne renfermait exception- 
nellement que quatre cellules. La cellule 3 renferme ce même plasma dense 
et réfringent que nous avons rencontré plusieurs fois ailleurs; il est creusé 
d'une grande vacuole centrale. La cellule 4 ne présente que du plasma hyalin 
avec un noyau pâle. 

Fig. 22. Jeune sac embryonnaire aplati qui a déjà comprimé ses cellules sœurs. 
Celles-ci ne sont plus visibles que par une couche de cellulose cornée située 
entre le sac embryonnaire et l’épiderme, couche du reste marquée de quelques 
lignes qui ne sont autre chose que les anciennes cavités cellulaires : c’est 
du vrai parenchyme corné. 

Le rasoir à entamé tangentiellement la partie inférieure du sac embryon- 
naire, il a enlevé les vésicules embryonnaires. Le plasma floconneux et le 
noyau de la cellule 2 sont restés. La paroi cylindrique de la grande cavité 
constituée par les cellules 1 et 2 porte un peu au-dessous du milieu de sa 
hauteur un léger épaississement cellulosique annulaire, reste de la cloison 
qui séparait primitivement les cellules 1 et 2. 

Les cellules 3, 4 et 5 possèdent les mêmes caractères que dans la figure 20. 

Fig. 23. A la place des deux noyaux, on trouve mairtenant deux grosses vésicules 
embryonnaires dont le plasma constitue l'enveloppe et dont le centre est 
occupé par une grosse vacuole. La cellule 2, qui forme la majeure partie du 
sac embryonnaire, a pris un développement extrême. Les cellules 3, 4 et5 sont 
toujours dans le même état et occupent une place relativement de moins en 
moins considérable. Les cellules qui séparaient le sac embryonnaire de l’épi- 
derme ont disparu. 

Fig. 24. Sac embryonnaire et parties environnantes du nucelle. Les cellules 
sœurs de la cellule mère primordiale se sont aplaties et en même temps 
épaissies (peut-être plutôt gonflées). Toutes les cloisons ont disparu dans le 
sac embryonnaire. Les vésicules embryonnaires sont parfaitement développées 
et surmontées du gros nucléus du sac embryonnaire empâté dans une masse 
protoplasmique qui le relie à différentes parties du sac embryonnaire. Les 
vésicules antipodes sont simplement à l’état de noyaux libres, 


PLANCHE 13. 


Fig. 4 à 7. — Stellaria Holostea. 

Fig. 1. Coupe longitudinale d’un jeune ovule. Les téguments sont d’abord uni- 
latéraux. Le tégument interne est déjà assez développé; il se compose de 
deux assises de cellules; la dernière cellule de l’une d'elles, passant par- 
dessus l’autre, simule une cellule apicale (voyez, à ce sujet, Warming, De 
l'ovule). Le tégument externe commence seulement à s’'ébaucher. La cellule 
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mère primordiale du sac embryonnaire parait être la transformation directe 
de l’une des cellules sous-épidermiques. Son plasma est légèrement mous- 
seux ou vacuoleux et elle renferme un nucléus sphérique pâle. — Gross. 300. 

Fig. 2. La cellule sous-épidermique, qui est restée indivise dans la figure 1, se coupe 
ici par une cloison transversale ; la cellule fille interne devient la cellule mère 
primordiale, et l’externe s’oblitère pour constituer une coiffe qui recouvre la 
cellule centrale. Tel est le vrai type des ovules dichlamydés(Warming). M. War- 
ming figure ainsi lovule de lAgrostemma Githago; ce tissu est ensuite 
recouvert d’une autre coiffe qui provient d’une hypertrophie de lépiderme. 
Get ovule est plus jeune que celui qui est représenté dans la figure 1. Le 
tégument interne est encore très-petit. L’externe ne se reconnait que par 
l'agrandissement d’une des cellules épidermiques. — Gross. 300. 

Fig. 3. Nucelle très-jeune plus fortement grossi. La cellule mère spéciale se 
distingue par sa taille parmi les cellules sous-épidermiques, qui sont de 
chaque côté refoulées et comprimées. Elle renferme un nucléus sphérique et 
un plasma hyalin chargé d’une petite quantité de granules dont quelques- 
uns assez gros. -- Gross. 600. 

Fig. 4. Ovule plus âgé. Les deux téguments sont visibles dans la région interne 
de lovule courbé. Extérieurement, j'ai dessiné seulement le contenu du tégument 
interne. La cellule mère primordiale a refoulé inégalement les tissus du nucelle, 
de sorte qu’elle occupe une position un peu excentrique. Elle est divisée en 
cinq compartiments par quatre cloisons minces. Je n'ai pas vu de noyaux 
dans les cellules qui ne contenaient que quelques très-petites granulations. 
— Gross. 300. 

Fig. 5. Ovule plus âgé. L’épiderme du nucelle s’est divisé tangentiellement 
dans la région apicale. Les cellules filles 1 et 2 sont confondues, et la cavité 
unique qui en résulte, renferme, outre le noyau de la cellule 2, deux noyaux 
qui sont les premières ébauches des vésicules embryonnaires. Le plasma des 
trois autres cellules (anticlines) est beaucoup plus compacte et réfringent. 
— Gross. 300. 

Fig. 6. La cellule mère primordiale est surmontée d’une petite cellule qui 
correspond peut-être à celle qui est détachée (fig. 2) et qui s’est arrêtée 
dans son développement. — Gross. 300. 

Fig, 7. Sommet d’un nucelle plus âgé. L’épiderme est non-seuiement divisé 
tangentiellement, mais dans une de ses cellules il s’est établi une cloison 
radiale dans la cellule fille externe. — Gross. 600. 

Fig. 8 et 9. — Borago officinalis. 

Fig. 8. Jeune sac embryonnaire. La cellule mère spé iciale n° 2 s’est énormément 
renflée et constitue la majeure partie du sac. Son plasma s’est réuni en une 
colonnette axile qui tient le nucléus suspendu en son milieu et rattaché aux 
parois par des filets plasmiques. La cellule 4 est nettement délimitée, quoi- 
que la cloison soit vraisemblablement dissoute. Son noyau s’est dédoublé. Il 
y a une seule cellule antipode dont la cloison s’est conservée. 

Fig. 9. Sac embryonnaire adulte. Le nuciéus propre a disparu. La cellule 2 a 
poussé vers le dehors un prolongement cæcal qui s’est rempli d’un plasma 
granuleux et opaque. Les deux vésicuic: embryonnaires sont parfaitement 
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développées. 11 y a deux vésicules anticlines surperposées, à parois bombées 
vers le micropyle. Elles renferment un plasma hyalin. 


. Fig. 10 et 11. — Nonea flavescens. — Gross. 150. 


Fig. 10. Sac embryonnaire après la fécondation. L’embryon est déjà composé 
de deux cellules ; à sa droite on aperçoit les restes de la vésicule embryon- 
naire stérile. Les deux vésicules anticlines remplissent la partie cylindrique 
chalazienne du sac, elles sont restées superposées comme elles étaient dès l’ori- 
gine ; l’une d’elles, la cellule 3, renferme un plasma hyalin, l’autre (cellule 4) 
un plasma granuleux opaque. 

Fig. 11. Sac embryonnaire adulte traité par la potasse caustique. Les deux vési- 
cules embryonnaires et la vésicule anticline se sont gonflées au point de rem- 
plir presque le sac embryonnaire. 

Fig. 12 à 14. — Eranthis hiemalis. 

Fig. 12. Cellules antipodes très-développées, obliquement accolées lune à l’autre 
au milieu de leur plasma granuleux on aperçoit plusieurs noyaux libres. 

Fig. 13. Contenu dégagé des mêmes vésicules antipodes. Chacune d'elles ren- 
fermait quatre noyaux (tétrades). Ces noyaux sont composés de trois parties : 
une zone claire, une zone mate et un nucléole irrégulier solide et obscur. 
(Caractères variables, selon la mise au point.) 

Fig. 14. Cellule antipode résultant de la fusion de deux cellules. Elle renferme 
deux gros nucléus. 


PLANCHE 14 


Fig. 4 à 10. — Allium fallax. 


o 
Fig. 1. Jeune nucelle avec la cellule mère primordiale. — Gross. 300. 


o 

Fig. 2. Cellule #» divisée en trois; la cellule sœur externe, très-petite, est remplie 
de plasma réfringent. — Gross. 300. 

Fig. 3. La cellule 2 forme une saillie conique dans la cellule externe. 

Fig. 4. La cellule 1 s’insinue entre les cellules épidermiques du nucelle. On y 
aperçoit vaguement plusieurs noyaux. Les cellules inférieures n’ont pas pu 
être dessinées. — Gross. 300. 

Fig. 5. La cellule externe est réduite à l’état d’un épaississement apical du sac 
embryonnaire. Les trois autres cellules sont reconnaissables à leurs volumineux 
nucléus. — Gross. 300. 

Fig. 6. Nucelle un peu plus âgé. La cellule externe contient trois noyaux au milieu 
d’un plasma très-dense. La cellule 1 a produit les deux noyaux des syner- 
gides englobés dans des granules et le gros noyau de la vésicule embryonnaire 
déjà circonserit par une ligne déliée. La cellule 2 a produit quatre noyaux : 
les noyaux a et b sont dans le même plan horizontal, c est un peu plus bas, et 
d beaucoup plus bas. La cellule n'a donné naissance qu'à deux noyaux. 
— Gross. 300. 

Fig. 7. La cellule 1 fait une forte saillie conique un peu échancrée en haut dans 
la cellule externe. Cette saillie est au moins en partie épaissie, gélifiée et 
pleine. — Gross. 600. 

Fig. 8. Les vésicules embryonnaires sont formées ; à la place du noyau de la 
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cellule 2, on en trouve quatre. Les novaux antipodes sont au nombre de deux. 
— Gross. 300. 

Fig. 9. Sac embryonnaire couronné par les cellules qui dérivent de la cellule 
externe. L'appareil sexuel n’est encore représenté que par trois noyaux empâtés 
dans un plasma dense. la cellule 2 renferme quatre noyaux, dont deux entourés 
d’une masse externe propre et deux réunis dans la même masse. On ne voit 
que trois noyaux antipodes. — Gross. 300. 

Fig. 10. Figure destinée à montrer un nouvel état de la cellule externe. Le con- 
tenu est incomplétement dessiné. 

Fig. 41 à 15. — Allium odorum (le micropyle est en bas). 

Fig. 11. Sac embryonnaire couronné de trois cellules visibles descendant de la 
cellule externe. — Gross. 150. 

Fig. 12. Objet analogue. On voit au milieu du sac embryonnaire six noyaux 
englohés dans deux vésicules. — Gross. 150. 

Fig. 13. Même objet. — Gross. 150. 

Fig. 14. Coupe longitudinale passant par le sommet du nucelle. La vésicule em- 
bryonnaire est détachée. Dans l’eau sucrée. — Gross. 600. (Voyez le texte.) 

Fig. 15. La même préparation dans l’eau iodée. 

Fig. 16 à 17. — Nothoscordum fragans. — Gross. 150. 

Fig. 16. Partie du sac embryonnaire avec trois antipodes séparées et les bour- 
geonnements micropylaires décrits par M. Strasburger. 

Fig. 17. Vésicule antipode renfermant quatre noyaux. 

Fig. 18 à 20. — Lilium candidum. — États successifs de la cellule mére pri- 
mordiale. — Gross. 300. 

Pour le développement ultérieur, voyez le texte. 
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Fig. 1 à 11.— Salvia pratensis. — Gross. 300. 

Fig. 1 à 9. États successifs du jeune sac embryonnaire. 

Fig. 4. Région supérieure du sac embryonnaire avec deux vésicules (à moins 
qu’une troisième ne soit cachée derrière celle-ci). 

Fig. 5. Région inférieure d’un jeune sac embryonnaire, avec deux cellules 
anticlines. 

Fig. 6. Jeune sac embryonnaire avec trois cellules anticlines. 

Fig. 7. Les cellules 3 ct 4 se sont remplies de fécule après la fécondation. 

Fig. 8. La fécule a de nouveau disparu. 

Fig, 9. Cellule anticline singulièrement conformée et remplissant l’isthme qui 
sépare la partie antérieure et la partie postérieure du sac embryonnaire. 

Fig. 10. Partie inférieure du sac embryonnaire limité latéralement par la couche 
de revêtement et fixé sur le reste du nucelle. 

Fig. 11. Sac embryonnaire fécondé. Les cellules 3 et 4 ont produit l’endo- 
sperme, qui commence à être traversé par l'embryon. 

Fig. 12. Jeune nucelle de Glechoma hederacea. — Gross. 600. 


Fig. 13 à 25. — Butomus wmbellatus. — Gross. 300. 
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Fig. 13 à 25. Etats successifs de l’ovule, du nucelle ou du sac embryonnaire. 
(Voyez le texte.) 

Fig. 24. Partie supérieure du sac embryonnaire. 

Fig. 25. Partie inférieure du sac embryonnaire. Deux cellules mêres spéciales 
se sont directement transformées en vésicules anticlines et renferment un 
gros noyau indivis. 


PLANCHE 16. 


Fig. 1 à 7. — Orchis galeata. — Gross. 600. 

Fig. 1. Jeune ovule montrant la cellule m. 

Fig. 2et3. Les deux divisions qui s’opèrent successivement dans cette cellule. 

Fig. 4. La cellule { s'accroît, apparaît au dehors du nucelle et se loge dans 
le tégument. 

Fig. 5. Les cloisons sont dissoutes ; le plasma de la cellule 2 forme une zone 
régulière au milieu du sac embryonnaire. 

Fig. 5 bis. La même préparation traitée par de la potasse étendue. 

Fig. 6. La cellule { renferme trois noyaux très-apparents et un quatrième dif- 
ficile à voir. Le noyau de la cellule 2 est devenu le noyau du sac embryon- 
naire. 

Fig. 7. Sac embryonnaire montrant très-neltement quatre noyaux nés dans la 
cellule 3, 

Fig. 8 à 12. — Hemerocallis fulva. — Gross. 200. 

Fig. 8 et 9. Etats successifs de la cellule mère primordiale. 

Fig. 10. Elle est divisée en trois. Les cellules 1 et 3 renferment chacune quatre 
noyaux, la cellule 2 un seul. 

Fig. 11. Quatre cellules antipodes issues des quatre noyaux de la figure pré- 
cédente. 

Fig. 12. Les cloisons sont dissoutes. On voit le noyau de la cellule 2 et celui 
de la cellule 3. Le contenu de la cellule 4 n’a pu étre dessiné. 

Fig. 13 à 15. — Ornithogalum pyramidale. — Gross. 300. 

Fig. 13. Jeune nucelle. 

Fig. 14. Exceptionnellement le sac embryonnaire ne paraît être composé que 
de deux celluies représentées par deux nucléus. Cette figure ressemble beau- 
coup à celle signalée par M. Strasburger. 

Fig. 15. Sac embryonnaire composé de trois cellules. La cellule 1 montre trois 
noyaux, la cellule 2 un seul, la cellule 5 quatre. 


RECHERCHES CHIMIQUES 
TENDANT A DÉMONTRER 
LA PRODUCTION DE L'ALCOOL DANS LES FEUILLES, LES FLEURS ET LES FRUITS 


DE CERTAINES PLANTES 


Par RE. ©. de EUCA 


Professeur à l'université de Naples. 


En 4865, j'ai fait des expériences sur les feuilles des plantes 
tenues en mactralion dans de Peau disullée. J'ai opéré sur les 
feuilles de 278 plantes, et dans la plupart des cas j'ai con- 
staté que, par l’action du temps et de l’eau, les feuilles des 
plantes dégagent de l'acide carbonique. 

En poursuivant, en 1866, mes premières recherches, j'ai 
démontré expérimentalement que les feuilles des plantes en 
présence de Peau distillée, après un temps plus ou mois 
long, dégagent de l'acide carbonique et de lazote, et quel- 
quefois aussi de hydrogène en proportion variable. Parmi les 
gaz dégaoés, on n'a pas trouvé d'oxygène, mais l'acide carbo- 
nique et l'azote n’ont jamais manqué de se développer, et par 

conséquent on a toujours constaté leur existence dans le 
mélange gazeux. 

L'appareil dont j'ai fait usage pour produire el pour recueil- 
ir les gaz est des plus simples. IT consiste en un récipient 
de verre de deux à quatre litres de capacité, dans lequel 
j'ai introduit les feuilles d’un poids déterminé et de l’eau dis- 
üllée suffisante pour remplir complétement le vase, de manière 
à n'y pas laisser d'air hbre. L'appareil portait un tube recourbé, 
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communiquant avec des éprouvettes pleines d’eau, où les gaz 
allaient se réunir. 

Dans la première période expérimentale, jai constaté une 
très-petite quantité d'acide carbonique parmi les gaz qui se 
dégageaient, parce qu’une plus forte proportion du même gaz 
restait en solution dans l’eau où se trouvaient les feuilles des 
plantes ; au contraire, l’azote, par sa presque insolubilité dans 
l’eau, se dégageait relativement en abondance. Lorsque l’eau 
se trouvait saturée d'acide carbonique, celui-ci se dégageait 
plus facilement et en totalité, et accompagnait toujours azote 
dans toute la période du dégagement gazeux. 

Pour l'analyse quantitative des gaz, on a opéré de fa ma- 
nière suivante. Le mélange gazeux, exactement mesuré, a été 
traité par la potasse d’abord, pour retenir Pacide carbonique, 
et ensuite par l'acide pyrogallique, pour absorber loxygène 
dans le cas qu'il s’y trouvait. Au résidu gazeux ainsi obtenu, 
après l'avoir lavé et desséché, on à ajouté un volume déter- 
miné d'oxygène pur, etsur ce mélange on a fait passer des étin- 
celles électriques. Le nouveau résidu gazeux à été traité par la 
potasse, puis par lacide pyrogallique, dans le but dabsor- 
ber l'acide carbonique, dans le cas qu'il s’en soit produit, et 
l'oxygène excédant : après tous ces traitements, le résidu 
gazeux à été considéré comme de lazote. Toutes ces opéra- 
tions de dosage, on les à faites dans le bain à mercure et à la 
température comprise entre 48 et 20 degrés du thermomètre 
centigrade. 

Les expériences mentionnées ont été commencées avec 
les feuilles du Myrte commun, le 19 mars 1866, et conti- 
nuées jusqu'au 21 juillet de la mème année, avec les feuilles 
d’autres plantes on a exécuté plusieurs autres recherches 
et expériences, comme on peut l’observer dans le tableau 
suivant : 


NOM 


DES PLANTES. 


L Myrite commun 


(Myrlus conmunis). 


2. Mivrte commun. 


3. Mirti commun. 


L Eugonia australis. 


». Eugenia australis. 


FEUILLES. 


POIDS 


DES 


o0 


gram. 


25 


grame 


90 


gram. 


00 


gram. 


50 
gram. 


DUREE 


DE L'EXPÉRIENCE. 


49 mars au 4 
4 au 5 avril. . .. 
5 au 6 avril. 
Grau 7havril. 2°. 
HaUN OA vTIl. 
9 au 11 avril. . 

11 au 1A4-avril..®. 
14 au 19 avril.. 

19 au 20 avril. . 
20 au 22 avril. . 
99 -au:23 avril. 
93 au 27 avril... 
97 avril au 1% mai. 
1° au 2 mai. . 

9 au 3 mai... 

3 au 8 mai.. 
8 au 10 mai. 

IT mai. 


10 au 

iNau 15 mais 

15 au mai. . 

99 au-25 mai. . - . 

25 mai au 1° juin. 
L% au 10 juin. 

10 au {2 juin... 

12 au 14 juin. . 

[4 au 26 juin. 

26 juin au 6 juilleL. 
6 au 21 juillet. . 


Gaz total. 


fStaw 15#juin.?. 52 - 
15 juin au 9 juillet. . 


Gaz total. 


15. au 23 avril: . . . 
23: au 5 mai: … . .. 
5 au 15 mai... 

15 mai au 7 juin. 


Gaz“total.2.# 


10 au 15 avril. 
f5au 461avril: 
16 au 8 mai. . 

8 au 15 mai. 

15 mai au 7 juin. 


Gaz total. 

29 mars au 23 avril. 

23 avril au 10 mai. 

[0 mai au J9 juin. 
Gaz total. . 


avril 4866. . .|, 


QUANTITÉ 

ee EN CENTIÈMES 
x 3 — 

= = 

95.01 21,0! 42,7| 36,2 
46,4144,0{ 12,01 44,0 
48,6149,5| 3,2147,5 
55,01 48,1! 3,2148,7 
29 01 45,0| 3,4151,6 
13,0! 30,7! 8,61 60.7 
12,0! 60,6! 2,41 37,0 
47,0177,7| 9,61 19,7 
50,0171,5| 4,31924,4 
37.0159,7| 2,9157,4 
25,0 49,5 4,17| 45.8 
35.0156.2| 7,3135,4 
95 01 58,41 3,6| 38,0 
29.91 24,0! 11,91 64,1 
33.0| 59,1! 10,4! 40,5 
33.01 50,81 5,8143,4 
27.0152,1| 4,1143,9 
21.3126,1! 5,0158,9 
95 5195 0113,3| 61.7 
50.011992! 7,0! 72,8 
19.312692] 5,8158,3 
44,01 40,4| 9,8149,8 
33.0116.8111,21 79,5 
97.011946! 8,S|71,6 
55,01 65:4| 3,4131:2 
49 01 13, 8,91 78,0 
245| G6,1114,6179,3 
16,2131,2114,1/54,4 
J13.8 

0 CL TIA TO 
21.0120.0127,4139 6 
o1.0 
50,0121,8169,9! » 
80,6! » » » 
129,5! » » » 
200,01 96,4! 3,6! » 
460,1 

24,5 13,41 46,61 40,0 
93,51 20,5] 34,41 45,1 
120,5! 55,6! 924,4| 40,0 
210,0158,3| 11,7! 30,0 
80,51 69,9! 3,0]927,1 
439,0 

95.0149,51 4.1145.8 
27.0152,0! 3,6144.0 
40,0! 50,0! 3,3 46,7 
92,0 


OBSERVATIONS. 


1. Pendant Je mois 
d'avril, lorsque la tem- 
iralure était basse, le 
geniCnt gazeux s’ar- 
vétait. 


9. Dans cette expé- 
rience, le gaz se déga- 
geait leulement et en 
pelite proportion. 


3. Dans ces expéricuces 
on n'a pas fait de dosage 
de l'hydrogène. mais on 
a constaté dans le résidu 
gazeux la présence d'un 
gaz combustible. 


4. La solu‘ion, après le 
7 juin, ue faisait sentir 
fueune odeur, el par 
évaporalion a fourni de 
la crème de trtre. 


tres. 
apres 
fourni 
tartre 


9. La solution, 
claire et inodore 
la macéralion, a 
de la crème de 
par l'évaporation, 
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ANTITÉ 
CENTIÈMES 


2 © 
=: 


NOM DURÉE 


OBSERVATIONS. 


DES PLANTES. DE L'EXPÉRIENCE. 


DES FEUILLES 
GAZ 
RECUEILLI. 


d'acide 
carbonique. 
éhsdragène 


C:Ce É 
6. Ficus Carica. 00 4 au 5 mai 1866. .[190,0197, 6. Le résidu gazeux 
rame AUMIO Mais ee 200,0! 46, n’était pas combustible. 
gram. | © I6 n 00/7 
16 au 7 juillet.. . . .| VU, 


Gaz total.. . .|480,7 


1. Cilrus Aurantium. 50 Du Dani ln 210.0! 9 Lee eco de 
oran, [20 avril au 8 mai.. .[204,5|62,3/: cette expérience n’était 
7 8 au 15 mai. . . . . .| 180,7 a 19 pas combustible. 


15 au 8 juin.. . . . .[170,5 
Gaz total. . .[705,7 


ÏS. Ligustrum japo-| 50  |10 au 16 mai. . . . . 219,6] 39,5] 28,9 8. Le dégagement ga- | 
nictun. gram. 16 au 8 juin . . . . .[170,0 4114,3 zeux élait abondant au 
E Slau28Muinc et. 198,0! 6 84 commencement de l’ex- À 


4 , = = périence, puis il y a eu 
Gaz total. . .1647,6 diminution progressive. 


9. Phœnix dactyli-| 100 Jaudoimal st. 180,0! 8,0! 92,0 9. 
| 5 


f Le résidu gazeux, À 
fera. gram. |1 


au 28 juin DMOTIERD 49.9| 51,8 après le traitement avec À 
-[ la potasse, n'était pas } 

Gaz total... .19. Ô combustible. | 

10. Platanus orien-| 100 [90 au 24 avril . . de Le. 
balis. CEE te 2 A DEN AA 9 10. Dégagement gazeux | 
grain. |2/ au 25 avril... LS 351510 abondant pendant toute À 

95 au 926 avril .:. . . 91 37.028.919, la durée de l'expérience. À 

26 au 27 avril . . 

Gaz total.. . .[540 0 


NI. Lactuca sativa.| 100 |90 au 24 avril... . . 162.5 
eram, [24 au 25 avril. . . . .|140 0 

è 95 au 27 avril 205. 

2) d A { SOI OU 205,0 24, 

27 au 30 avril. . . .|950 9199 

30 au 8 mai. . . . .| 709 

8"au 8-JuINn. 1. . : : 170,0 


11. Le résidu gazeux À 
n'était pas combustible. À 


Gaz total. . . 998,0 


D are PACA NI ï È À : à 
12. Vitis vinifera. | 100 | 4er au 5 mai. . .. 130,0! 1! ER 12. Après le traitement À 
gram. | 9» au 16 mai... . . .|158 01 3° par la potasse, le résidu À 
16 mai au 8 juin. . .| 99 8/9: gazoux n'élait pas com- 
SC “d, , pere | 
8 au 98 juin.. . . .| 505 bustible. 


Gaz total. . .[568,3 


13. Ligusbrum vul-| 100 120 au 25 avril... . .[170,0! 15 13. L'hydrogène a été | 
game oram, [25 au 27 avril. . . [150,0] 80,416: se pRéseRe fois unis | 
ë Orne Dal 99 440112 7! 4: dans les deux autres cas À 

27 avril au 2 mai.. [230,0 0,12,  éntle are chait 


Gaz total. . 550,0 ; combustible. 


1. Hedera Helix 100 ferraun juin. RC MIS 6 9, 1%. Le résidu gazeux À 
(Licrre commun). gram. 1 au 28 juin. . 4 ::.|150,0 ; ( n'était pas combustible. | 


Gazitotal21938;3 


15. ÆZsculus Hippo-| 100 au 12 juillet.. . .[160,0! 35 10,0 15. Lo résidu gazeux | 

| caslanum. 13 août... . .[110,0149,8157,2 était combustible après 
—_—— —_— le traitement par la po- 

Gaz total. . . .[270,0 : tasse. 


gram. Eu 


6° série, Bor. T. VI (Cahier n° 5). 3 19 
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Une expérience analytique comparative entre les feuilles du 
Myrte commun et les feuilles de l'£ugenia d'Australie, avant 
et après leur macération dans leau distillée, pendant 
soixante-cinq jours, é’est-à-dire du 43 juin jusqu’au 47 août 
de l’année 1866, a fourni les résultats suivants : 


Feuilles du Myrte commun recueillies Feuilles de lEugenia d'Australie 


Le 13 juin 1866. recueillies le 13 juin 1866. 
75,136 de ces feuilles desséchées à  6#,832 de ces feuilles desséchées à 
120 degrés ont perdu 31,912 120 degrés ontperdu 3,415 
d’eau, ou 54,8 pour 100. d’eau, ou 49,9 pour 100. 
95,293 feuilles desséchées par la cal- 31,417 feuilles desséchées ont donné 
cination ont donné 01,209 Ow,104 de cendres, ou 
de cendres,ou6,4 pour 100. 3 pour 100. 
Le jus obtenu de 25 grammes de Le jus obtenu de 25 grammes de 


feuilles humides, filtré et desséché, a feuilles, filtré et denéchen a fourni un 
fourni un extrait du poids de 1,143, extrait du poids de 01,715, ou 9,1 
ou 4,6 pour 100. pour 100. 


Après la macération. 

Le liquide aqueux, après la macéra- Le liquide aqueux, après la macéra- 
tion de 25 grammes de feuilles de tion de 25grammes de feuilles de Myrte 
Myrte commun, était coloré, trouble, d'Australie, était sans couleur, lim- 
et avait une odeur fétide insupportable.  pide et sans la moindre odeur. 

° Conclusions. 

1. En général, les feuilles des plantes tenues en macéra- 
Lion dans l eau distillée dégagent des matières gazeuses, orci- 
nairement de l’acide carbonique et de l'azote, et quelquefois 
de l'hydrogène. 

9. Lorsque la température de l'atmosphère est basse, le 
dégagement gazeux s'arrête, et il recommence à se mani- 
fester aussitôt que la chaleur s'élève et se maintient: entre 
20 et 25 degrés du thermomètre centigrade. 

3. Les feuilles avec lesquelles on obtient, après la macéra- 
tion dans l’eau distillée et l’évaporation, des substanees cris- 
tallisées, sont celles qui de préférence dégagent, outre lacide 
carbonique et l'azote, qui ne manquent jamais, aussi de Phy- 
drogène. 

4. Les feuilles du Myrte commun, après la macération dans 
l’eau, communiquent à ce liquide une odeur infecte ; tandis 
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que les feuilles du Myrte d'Australie (Eugenia australis), 
après leur macération dans l’eau, laissent le liquide parfaite- 
ment incolore et sans odeur. Ce liquide fournit par son évapo- 
ration de la crème de tartre. 

o. Le dégagement gazeux par la macération des feuilles 
dans l’eau ne commence pas immédiatement, mais il a besoin 
d’un, deux, trois et jusqu’à dix Jours pour se produire régu- 
lièrement. 

6. Le dégagement gazeux par les feuilles tenues en macé- 
ration dans l’eau peut se continuer pendant plusieurs mois ; 
mais 1} arrive un temps dans lequel il s'arrête complétement, 
et certaines feuilles se désagrégent tellement, qu’elles ne con- 
servent que quelques traces de leur forme primitive. 


Il 


Sur la fermentation alcoolique et acétique des fruits, des fleurs 
et des feuilles de certaines plantes. 


Après le travail précédent, j'ai pensé qu’il n’était pas sans 
intérêt de déterminer les transformations que pouvaient subir 
non-seulement les feuilles, mais aussi les fleurs et les fruits 
de quelques plantes, lorsqu'on les renferme dans des tubes de 
verre résistant, remplis d'acide carbonique ou d'hydrogène, 
ou même en y faisant le vide. 

Ces expériences ont été commencées en 1870 sur les 
feuilles, les fruits et les fleurs de différentes plantes, mais par- 
ticulièrement sur les fraises, sur les cerises, sur les nèfles du 
Japon, etc., ete. Soit dans l'hydrogène, soit dans lPacide car- 
bonique, et mieux encore dans le vide, les feuilles, les fleurs 
et les fruits, en général, se conservent pendant longtemps 
avec la forme et la couleur propres ; mais ensuite, peu à peu, 
ils se décolorent et séparent un liquide dense qui adhère en 
partie aux parois intérieures des tubes et en partie se sépare 
et se réunit au fond des mêmes tubes. 

Voici les expériences les plus importantes que j'ai exé- 
cutées : 

1. Trois fruits du Néflier du Japon (Eriobotrya japonica), 
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seulement, ont été introduits, le 2 juin 1870, dans un tube de 
verré qu'on a rempli d'acide carbonique. Ils se sont parfai- 
tement conservés, sans altération visible et avec leur couleur 
naturelle et l'apparence de leur propre maturité et fraicheur. 
À la fin de 187%, à peine eut-on cassé l’une des deux extré- 
mités du tube, qu'il s'est produit un fort sifflement, à cause de la 
sortie rapide et forcée du gaz qui s’y trouvait comprimé. Après 
quelques heures, les trois fruits, sous la pression ordinaire de 
l'atmosphère, ont commencé à changer de couleur, en prenant 
une teinte brune, et en même temps sur leur surface se for- 
ment des gouttelettes nombreuses d’un Hquide transparent. 
Le gaz resté dans le tube état de l'acide carbonique, et les 
trois fruits pesaient 40 grammes environ. 

Le liquide obtenu par la pression des trois fruits montrait 
une réaction légèrement acide aux papiers réacufs et n'avait 
pas le goût sucré. Soumis à la distillation en présence de Peau 
etles premières portions volatiles condensées sur quelques cris- 
taux de carbonate de soude, on à obtenu un liquide qui, par 
l’action de la chaleur, produisait des vapeurs inflammables. 
Par conséquent, la matière sucrée qui existait dans lesdits 
fruits, quoique hors du contact de Pair, avait subi la fermen- 
tation alcoolique, en dégageant une forte proportion d'acide 
carbonique, capable d'exercer une pression énergique sur les 
mêmes fruits et empêcher la sortie des liquides mtérieurs ou 
le changement de couleur et de forme des mêmes fruits. 

9, D’autres nèfles du Japon, à la date du 2 juin 1870, ont 
été enfermées dans des tubes remplis d'hydrogène. Ces fruits 
se sont parfaitement conservés avec leurs apparences exté- 
rieures; mais plusieurs de ces tubes se sont spontanément 
cassés pendant l'été de 1871, et seulement deux ont pu résister 
à la pression intérieure des gaz. En 1874, ces derniers ont été 
cassés sous le mercure, et lon à recueilli le gaz, qui en partie 
a été absorbé par la potasse, tandis que le résidu gazeux était 
combustible. Les fruits ont été réduits en pâte dans un mor- 
tier avec un peu d’eau; le liquide exprimé et filtré, à peine 
acide au papier de tournesol, n'avait pas de saveur sucrée, 
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exhalait une odeur éthérée agréable, et, soumis à la disullation 
fractionnée, a produit une petite quantité de liquide dont les 
vapeurs étaient combustibles. 

3. Quelques autres nèfles du Japon ont été introduites 
dans des tubes où l’on a fait le vide et qui ont été ensuite 
fermés à la lampe. Mème dans cette expérience, les fruits 
se sont parfaitement conservés, et mieux que dans Pacide 
carbonique et dans hydrogène. Du 2 juin 1870 jusqu’à la fin 
de 1874, aucun tube ne s’est cassé spontanément. Lors- 
qu’on a ouvert ces tubes sous le mercure, on a recueilli le gaz 
dégagé dans une éprouvette graduée, où la potasse Pa presque 
entièrement absorbé; le résidu non absorbé était de l'azote, 
environ ? centimètres cubes, de 115 centimètres cubes de gaz 
total. On a écrasé les fruits dans un mortier; ils étaient au 
nombre de douze et pesaient 94 grammes, montraient une 
réaction légèrement acide et avaient un goût un peu sucré; ils 
fournirent, par un procédé analogue au précédent, quel- 
ques traces de vapeurs inflammables. Par conséquent, les 
nèfles du Japon, dans le vide, ne subissent pas des altéra- 
tions profondes, et le dédoublement de la matière sucrée 
ne se fait que fort incomplétement, peut-être à cause du 
peu de pression exercée sur les fruits par la petite quantité de 
gaz dégagé. 

4. Les feuilles et les fleurs de l'£riobotrya japonais, recueil- 
lies pendant le mois de novembre 1870 et renfermées dans des 
tubes de verre, en présence de l’acide carbonique ou de Phy- 
drogène, où même dans le vide, en général, se comportent 
comme les fruits de la même plante, c’est-à-dire qu'il se 
dégage de l'acide carbonique et se produit une petite quantité 
d'alcool; mais, dans le vide, les feuilles et les fleurs ne subis- 
sent aucune altération, à peine dégagent-elles quelques centi- 
mètres cubes de gaz insuffisant pour remplir la capacité des 
tubes où elles se trouvent renfermées. 

5. Les feuilles du Myrte commun, introduites dans des 
‘tubes de verre en présence de l'acide carbonique, depuis le 
mois de novembre 1870 jusqu'au mois d'août 1875, étaient 
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devenues un peu Jaunâtres, et dans l’intérieur des tubes s'était 
condensée de l'humidité sous forme de goutteleltes, tandis que, 


© 
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au fond des mêmes tubes, on voyait séparée une petite quan- 
tité de liquide brun et dense. 

Par louverture d’un de ces tubes sous le mercure, on a 
recueilli 127 centimètres cubes de gaz, tandis que le mer- 
cure introduit dans le tube n’était que de 68 centimètres 
cubes. Par conséquent, les feuilles ont dégagé 65 centi- 
mètres cubes de gaz. La potasse caustique a absorbé presque 
complétement ce gaz, sauf un demi-centimètre cube, qui 
était de l'azote. 

6. Les feuilles du même Myrte commun, de novembre 1870 
au mois d'avril 1875, dans le vide, ont conservé presque 
toute leur même couleur. Par l’ouverture du tube sous le 
mercure, on a recueilli 24 centimètres cubes de gaz, tandis 
que la capacité du tube était de 71 centimètres cubes. La 
-potasse à absorbé complétement la quantité du gaz dégagé. 
Il résulte de cette expérience et de la précédente que 
les feuilles du Myrte commun, dans une atmosphère d'acide 
carbonique, subissent une espèce de fermentation, par effet 
de laquelle de l'acide carbonique se dégage avec forma- 
tion d’une trace d'alcool, tandis que les feuilles du même 
Myrte commun, dans le vide, dégagent à peine une petite 
quantité d'acide carbonique, peut-être parce que la fermenta- 
tion commencée n’a pu se compléter par défaut de pression. 

7. L’hydrogène, au contact des feuilles du Myrte commun, 
agit comme l'acide carbonique, c’est-à-dire que la matière 
organique des feuilles, pendant le même temps, de novembre 
1870 au mois d'avril 1873, et dans les mêmes conditions, pro- 
duit une espèce de fermentation avec dégagement d’acide car- 
bonique et production d'alcool en très-petite quantité. 

8. Deux espèces de fraises (Fragaria vesca et Fragaria chi- 
lensis) ont été expérimentées en les enfermant dans des tubes 
de verre avec de l’acide carbonique et avec de l'hydrogène. 
Cependant ces fruits, en conservant imparfaitement leur 
forme, ont perdu presque entièrement leur couleur et ont 
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diminué considérablement de volume. De ces fruits s’est 
séparé un liquide brun et dense, adhérent aux parois internes 
des tubes; il était en moindre proportion dans les fraises ordi- 
naires conservées avec l'acide carbonique, et en plus forte pro- 
portion dans les fraises du Chili, qui étaient déformées et 
presque écrasées par la forte pression du gaz hydrogène. 

Les fraises conservées dans Pacide carbonique, de 1870 
jusqu'à 1875, ont dégagé du gaz carbonique complétement 
absorbable par la potasse ; mais la production de Palcool a été 
presque nulle, parce qu’on ne l’a pu constater ni par la distil- 
lation fractionnée du liquide aqueux, ni par les vapeurs mflam- 
mables; seulement on à obtenu une trace d’iodoforme en 
faisant bouillir le liquide disullé en présence du carbonate 
de sodium et de liode. Le résidu de la distillation du liquide 
aqueux avait une réaction acide et contenait une forte propor- 
tion de glycose, qui a été isolée et caractérisée par tous les pro- 
cédés connus. Il résulte de ce qui précède que les fraises ordi- 
paires subissent une fermentation fort incomplète et laissent 
une grande quantité de matière sucrée Inaltérée. 

9. Les fraises du Chili, au nombre de eimq et du poids de 
13 grammes, ont été introduites dans un tube de verre, 
avec de l'hydrogène, depuis le 34 mai 1870 jusqu'au mois de 
juillet 4875. Le gaz du tube était en partie absorbé par la 
potasse ; le résidu non absorbé était combustible. Les fraises 
réduites en pâte dans un mortier de cristal avec de l'eau, le 
liquide obtenu, filtré et distillé, n’a rien séparé par le carbo- 
nate de sodium, n’a pas produit de vapeurs inflammables, et 
seulement il a donné avec l’iode la matière de liodoforme. 
Le liquide distillé possédait à peine les réactions acides, et le 
liquide aqueux, résidu de la distillation, à montré, par les 
traitements déjà indiqués, la présence en forte proportion de 
la glycose. 

10. Un matras à essais, contenant des fruits du Myrte d’Aus- 
tralie et rempli d'acide carbonique le 8 novembre 1870, pesait 
68 grammes ; tous les fruits étaient bien conservés. 

Vers la fin du mois de juillet, on a tenté de l'ouvrir sous 
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l’eau, en y cassant la pointe fermée; mais une forte détonation 
se fit entendre à ce moment, etla matière du verre s’est réduite 
presque en poussière, en lançant les fragments de la cloche 
où devait se rendre le gaz contre les parois des murs de la 
pièce et d’une fenêtre, dont les carreaux se sont brisés. Dans 
l’eau, on a retrouvé en grande partie les fruits en petits frag- 
ments, qui, recueillis soigneusement, pesaient 37 grammes. 
Réduits en pâte dans un mortier, avec de leau, et le 
liquide filtré et distillé, on a obtenu, condensée, une petite 
quantité de matière volatile, qui répandait une odeur éthérée 
agréable et qui brülait facilement au contact d’une allumette 
enflammée. Le liquide, résidu de la distillation, était acide, 
mais 1l ne contenait que quelques traces, peu sensibles aux 
réacufs, de glycose. 

11. À un autre matras à essais, contenant des fruits de 
Myrte d'Australie, on a fait le vide et on l’a fermé à la lampe 
le 2 décembre 1870. Il pesait 10% grammes. Ce matras 
a été ouvert sous l’eau et sous une cloche graduée, en prenant 
toutes les précautions nécessaires pour éviter les inconvé- 
nients de lexpérience précédente. On à obtenu 140 centi- 
mètres cubes de gaz, dont 120 centimètres cubes d'acide 
carbonique et 20 centimètres cubes d'azote. La capacité 
du matras n’était que de 101 centimètres cubes. Les fruits, 
au nombre de cinquante et un et du poids de 56 grammes, 
ont été réduits en pâte dans un mortier, avec l’eau qui avait 
pénétré dans le matras après la sortie du gaz. Le liquide 
obtenu, après filtration, a été soumis à la distillation frac- 
Hionnée ; on à condensé ainsi un liquide odorant, facilement 
inflammable. 

Le résidu liquide de la distillation s'est partagé en deux 
portions. Dans l’une, on à constaté la présence abondante de Fa 
olycose. L'autre, après Pavoir mélangée avec son volume d’al- 
cool, a été abandonnée au repos pendant vingt-quatre heures; 
après ce temps, on à trouvé au fond du récipient des eristaux 
solubles dans Peau plus à chaud qu'à froid, à laquelle solution 
ils communiquent une réaction légèrement acide. Ces eris- 
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taux, chauffés sur une lame de platine, se carbonisent et 
répandent une odeur semblable à celle du pain brûlé; le résidu 
noir obtenu ainsi, et traité par l’eau disüllée, produit un 
liquide à réaction alealine, qui fait effervescence par les acides. 
La solution aqueuse des cristaux mentionnés se trouble par 
l'eau de chaux. À ces caractères on reconnait que lesdits cris- 
taux constituent de la crème de tartre. 

ILest à remarquer que les fruits du Myrte dont il est ques- 
tion dans cette expérience ont parfaitement conservé leur 
couleur et leur dimension. En les sortant du récipient, 1ls 
répandaient une légère odeur alcoolique. 

12. Le 2 décembre 1870, on à introduit les fruits du 
Myrte d'Australie dans un matras à essais; les fruits pesaient 
94 grammes. On a fait le vide dans le matras et on Fa fermé 
à la lampe. Au mois de juin 1875, on a observé que les 
fruits n'étaient pas bien conservés; mais en même temps on 
a découvert que la pointe du matras était imcomplétement 
fermée. En ouvrant le matras sous l’eau, le gaz en est sort 
sans aucune pression; il était formé d'acide carbonique et 
d'azote. 

Le liquide obtenu des fruits était acide, et il a fourni par dis- 
üllation une matière un peu acide dont les vapeurs étaient 
inflammables. L’acidité était due à acide acétique. Le résidu 
liquide de la distillation à fourni de la crème de tartre et un 
peu de glycose. - 

15. Un autre récipient, contenant des fruits de Myrte 
d'Australie, préparé le 2 décembre 1870, à été fermé à la 
lampe, après lavoir vidé d'air. À la fin de 1875, on a trouvé 
le récipient ouvert et les fruits profondément altérés, d’où 
s’est séparé un liquide brun et visqueux répandant une 
odeur ammoniacale. Le liquide obtenu de ces fruits, filtré, 
avait une réaction alcaline ; par la disullation fractionnée, on 
obtenait de Pammoniaque sans trace d'alcool. Une portion du 
liquide, disullée en présence de l'acide sulfurique, n’a pas 
. dégagé de vapeurs d'acide acétique. Le liquide, après en avoir 
séparé les parties volatiles, n’a pas déposé de la crème de 
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lartre par le traitement déjà indiqué. Il contient du tartrate 
neutre de potasse et du tartrate d’ammoniaque. 

14. Un autre récipient, préparé le 2 décembre 1870 avec 
des fruits de Myrte d'Australie, a été fermé à la lampe, après 
y avoir fait le vide. On l’a trouvé ouvert dans le mois de sep- 
tembre 1875; les fruits étaient dénaturés, et il s’en était séparé 
un liquide brun répandant une odeur ammoniacale, Dans cé 
liquide on à démontré toutes les substances dont on a fait 
mention dans l'expérience précédente, 

15. Les fleurs et les feuilles du Myrte d'Australie, recueil- 
les pendant les mois de septembre et octobre de année 41870, 
et renfermées dans des tubes de verre, soit dans une atmo- 
sphère d'acide carbonique, soit dans le vide, se sont parfaite- 
ment conservées sans altération jusqu'à la fin de l’année 1873. 
Depuis cette époque, les fleurs et les feuilles tenues dans 
l'acide carbonique ont commencé à se décolorer et à se com- 
primer, avec séparation d'un liquide jaune verdâtre dans les 
tubes contenant les feuilles, et d'un liquide clair et presque 
décoloré dans les tubes où se trouvaient les fleurs. 

On a ouvert sous le mercure les tubes contenant les feuilles, 
et lon a constaté que le gaz sortait avec une forte pression ; il 
était constitué en grande partie de gaz acide carbonique, 
d'hydrogène et d’une trace d'azote. Le gaz fourni par les 
fleurs était formé presque entièrement d'acide carbonique, 
avec traces d'azote 

46. Pour mieux dns le gaz hydrogène qui se dégage des 
feuilles du Myrte d'Australie, Jai fait l'expérience suivante : 

Dans un flacon à étroite ouverture, plein d'acide carbo- 
nique, j'ai introduit 500 grammes de feuilles vertes de Mvrte 
d'Australie. À l'ouverture du flacon, j'ai adapté, au moyen 
d’un bouchon, un tube à dégagement, pour recueillir les gaz 
sous l’eau et dans des récipients gradués. Get appareil à fonc- 
tionné pendant quatre mois environ, c’est-à-dire du 20 mars 
1875 jusqu’au 45 août de la même année. Sans tenir compte 
de l'acide carbonique dissous dans l’eau, le volume total 
des gaz recueillis pendant cette période de temps à été de 
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61% centimètres cubes, dont 461 centimètres cubes d'acide 
carbonique, 98 centimètres cubes d'hydrogène et 55 centi- 
mètres cubes d'azote, Cette expérience prouve que les feuilles 
du Myrte d'Australie tenues, non pas dans l’eau pour pro- 
duire une macération, mais tout simplement humides et 
hors du contact direct de l'atmosphère, subissent une espèce 
de fermentation pendant laquelle se dégagent de lacide car- 
bonique, de lhydrogène et de lazote, précisément comme 
il arrive lorsque les feuilles du Myrte d'Australie ont macéré 
dans l'eau. 

17. Les cerises tenues dans une atmosphère d'acide carbo- 
nique dans des tubes fermés aux deux bouts ont présenté les phé- 
nomènes semblables à ceux 6bservés déjà dans les fraises, c’est- 
à-dire dégagement d'acide carbonique et formation dalcool ; 
mais la forme des cerises s’est maintenue avec sa surface lisse et 
brillante, seulement elles avaient perdu leur couleur natu- 
relle et avaient pris presque la couleur blanche de la cire. 

Un tube avec huit cerises, en une atmosphère d'acide car- 
bonique et dans un tube fermé à la lampe le 30 mai 1870, a 
été ouvert sous l’eau le 20 juin 1875. Les cerises pesaient 
36 grammes. On a obtenu 160 centimètres cubes de gaz, 
presque tout absorbable par la potasse. Le jus obtenu de 
ces cerises traitées par l’eau à fourni des vapeurs inflam- 
mables, dues à la présence de l'alcool. Le liquide distillé 
contient de l'acide acétique; le Hiquide résidu de la distil- 
lation contient de la glycose. 

18. Les Pommes de terre introduites dans un flacon à large 
ouverture rempli d'acide carbonique, et communiquant par 
un tube abdueteur avec des éprouvettes graduées et pleines 
d'eau, dégagent de l'acide carbonique et un peu d'azote après 
un certain temps, et l’on trouve dans la pulpe, par un traite- 
ment approprié, de l’alcool et de la glycose. 

19. Les feuilles du Platane (Platanus orientalis), dans les 
mêmes conditions des expériences sur les Pommes de terre, 
dégagent aussi de l’acide carbonique et de lPazote et même 
une certaine proportion d'hydrogène. Ces feuilles, après le 
traitement indiqué, ont donné une trace d'alcool. 
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20. Les feuilles du Ligustrum japonicum, par un traitement 
analogue au précédent, dégagent du gaz carbonique en abon- 
dance, peu d'azote et une petite quantité d'hydrogène. Les 
mêmes feuilles, après ce traitement, qu'on peut continuer 
plusieurs mois, se ramollissent et séparent un liquide jaune 
verdâtre, duquel on peut obtenir une trace d'alcool. 

Dans tous ces phénomènes de fermentation alcoolique et 
acétique, on trouve rarement, soit dans les fruits, soit dans les 
fleurs et les feuilles, les ferments correspondants. La glycose 
qui y est contenue se dédouble en tout ou en partie, avec pro- 
duélion d’'alcoo!, gaz carbonique et acide acétique ; mais un 
tel dédoublement à lieu sans la présence d'aucun ferment. 

21. Les feuilles de l'Olivier, tenues en macération dans l’eau, 
avant où pendant la floraison, subissent une espèce de fermen- 
tation, par effet de laquelle se dégagent en abondance du 
gaz carbonique, de l'azote et de l'hydrogène. 

Les mêmes feuilles d'Olivier humides et vertes, recueillies 
avant où pendant la floraison, tenues dans une atmosphère de 
gaz carbonique, dégagent, même dans ces conditions, du gaz 
carbonique, de azote et de l'hydrogène. 

Les fleurs de lOlivier se comportent exactement comme les 
feuilles, et, dans les mêmes conditions, dégagent les mêmes 
gaz, acide carbonique, azote et hydrogène. Les fleurs de FOl- 
vier, comme je l'ai démontré par mes précédentes recherches, 
contiennent une forte proportion de mannite. 

Les fruits de Olivier, lorsqu'ils sont verts ou imparfaitement 
mürs, contiennent de la mannite, et c’est la raison pour laquelle 
ils subissent une espèce de fermentation lorsqu'on les fait macé- 
rer dans l’eau ou qu'on les place dans une atmosphère d'acide 
carbonique, el, par conséquent, dégagent du gaz carbonique, 
de Pazote et de l'hydrogène. Les fruits parfaitement mürs de 
l'Olivier ne contiennent plus de mannile, et par conséquent, 
dans les mêmes conditions, ils dégagent seulement du gaz 
carbonique et de l'azote. 

29, Avec les fruits, les fleurs et les feuilles des plantes déjà 
mentionnées, on à exécuté des expériences analogues à celles 
précédemment décrites, mais avec cette différence que, au 
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lieu d'opérer dans des atmosphères de gaz carbonique, d'azote 
ou d'hydrogène, ou même dans le vide, on a fait les expériences 
dans des atmosphères limitées d'air. Les résultats finaux ont 
été identiques à ceux obtenus des expériences décrites dans 
ce mémoire, c’est-à-dire le dégagement de l'acide carbonique, 
de l'azote et quelquefois de l’hydrogène, outre la formation de 
l'alcool et de lacide acétique ; mais il faut dire que oxygène 
du volume d'air employé au commencement des expériences 
a été complétement absorbé par les matières organiques mises 
en présence, et que dans les gaz dégagés on n’a Jamais constaté, 
ainsi que M.Cahours l’a reconnu depuis longtemps (1), la pré- 
sence dela plus petite trace d'oxygène libre. 

En résumé, de tout ce qui précède, je me crois autorisé 
à formuler les conclusions suivantes : 

1° Les fruits en vases clos se conservent plus ou moins long- 
temps, soit dans l'acide carbonique ou l'hydrogène, soit dans 
le vide ou dans une atmosphère limitée d'air. 

2° Les fruits, dans de telles conditions, subissent une fer- 
mentation lente, avec dégagement de gaz carbonique, d'azote 
et, dans quelques cas, d'hydrogène, et avec formation d'alcool 
et d'acide acétique, sans l'intervention d'aucun ferment. En 
vases Clos, ces phénomènes se réalisent incomplétement, à 
cause de la forte pression produite par les gaz développés 
et condensés sous un petit volume. 

3° Lorsqu'on opère dans une atmosphère limitée d'air et 
dans des vases fermés, les phénomènes finaux sont identiques 
aux précédents ; mais Poxygène de l'air reste absorbé par la 
matière organique des fruits. 

4° Les feuilles et les fleurs se comportent comme les fruits 
en présence d’une atmosphère limitée de gaz carbonique, d’'hy- 
drogène où d'air, ou encore dans le vide et dans des vases par- 
faitement clos. Les gaz qui se développent exercent une forte 
pression sur les matières en expérimentation, dans lesquelles 
on constate la décomposition incomplète des matières sucrées 


(1) Cahours, Recherches sur la respiration des fruits (Comptes rendus, !864, 
vol. LVIIT, p. 495). ; 
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et amylacées, avec formation d'alcool et d'acide acétique, sans 
qu'on y trouve facilement aucun ferment. 

5° En faisant les mêmes expériences avec des fruits, des 
fleurs et des feuilles, sous la pression ordinaire, mais toujours 
dans une atmosphère limitée de gaz carbonique, d'hydrogène 
ou d'air, les résultats sont parfaitement identiques aux pré- 
cédents ; mais, dans ces conditions, le dédoublement des ma- 
tüières sucrées et amylacées se complète tellement, que le 
développement du gaz cessant, on ne retrouve plus, dans les 
matières expérimentées ni sucre, n1 amidon; à leur place, on 
y constate de l'alcool et de Pacide acétique en abondance. 

6° Les fruits, les fleurs et les feuilles que l’on place, sous la 
pression ordinaire, dans une atmosphère limitée d'air, de gaz 
carbonique où d'hydrogène, ne s’y conservent pas longtemps 
avec leurs propriétés primitives, mais se détériorent, et les 
fruits particulièrement se réduisent en une masse de consis- 
tance gélatineuse et brune. Ilest évident que, dans des vases 
fermés et sous une forte pression, le dédoublement du sucre, 
en général, s'arrête, et les fruits, les fleurs et les feuilles peu- 
vent ncomplétement se conserver, pendant un certain temps, 
avec leur forme et avec leurs caractères extérieurs, quoique la 
saveur et l’odeur se trouvent changées par les transformations 
des matières organiques qui y sont contenues. 

7° Quand les feuilles, les fleurs et les fruits de quelques 
plantes dégagent de l'hydrogène pendant leur période de fer- 
mentation, et dans les conditions précédemment indiquées, 
ce gaz provient sans doute du dédoublement de la mannite, 
qui est un sucre avec excès d'hydrogène. En effet, les fruits, 
les fleurs et les feuilles qui contiennent de la mannite déga- 
sent pendant leur fermentation, outre le gaz carbonique et 
l'azote, du gaz hydrogène. 

$° Lorsque les récipients résistent à de fortes pressions et 
que la inatière à expérimenter y est introduite en petite pro- 
poruon, le sucre se dédouble presque complétement. 
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Depuis plusieurs années, j'ai observé, dans le cours de mes 
nombreuses recherches sur la physiologie végétale, un fait 
important qui a fixé longtemps mon attention et dont étude 
m'a permis, je pense, de déterminer le véritable rôle que 
jouent dans la nature les feuilles des végétaux. 

Ce fait est relatif à la fonction des bourgeons, des jeunes 
pousses et des feuilles naissantes. | 

Dès 1858, j'avais annoncé que ce n’est pas seulement pen- 
dant la nuit que les feuilles des plantes expirent de Pacide car- 
bonique, mais que généralement, dans leur première Jeunesse, 
elles jouissent plus ou moins de cette propriété, même lors- 
qu'elles sont exposées à la lumière solaire. 

Plus tard, je me suis livré particulièrement à des recherches 
sur ce sujet, et je les ai continuées pendant le cours de plu- 
sieurs printemps. J'ai opéré sur un grand nombre de bour- 
geons, de jeunes feuilles non encore ouvertes où récemment 
étalées, et J'ai toujours observé que ce phénomène est constant, 
mais qu'il varie en intensité avec la constitution morpholo- 
gique des feuilles, 

Comme cette exhalation se produit en général à la suite 
d'une inspiration d'oxygène, on à donc la certitude que, dans 
leur premier âge, les feuilles des plantes mettent en évidence 
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la propriété dont elles jouissent de re ne de a même ma- 
nière que les animaux. 

Le temps pendant lequel cette fonction est apparente durant 
le jour, chez les feuilles naissantes, dépend de leur nature et 
de la constitution intime de leurs cellules. Chez les unes, elle 
se manifeste pendant assez longtemps; chez d’autres, elle cesse 
d’être sensible très-rapidement. 

Si l’on fait les mêmes observations sur des plantes plus avan- 
cées en âge, on constate qu'elles n’exhalent plus d'acide car- 
bonique lorsqu'elles sont exposées à une lumière suffisante. 
Désormais, pour que le phénomène respiratoire devienne ap- 
parent, 11 faut mettre les plantes dans l'obscurité, ou au moins, 
ainsi que je Pai démontré autrefois, affaiblir et modifier les 
conditions de rayonnement de la lumière. 

l 

y a donc une cause qui fait prédominer chez les végétaux 
naissants l'acte essentiel de la respiration proprement dite. 
Cette cause, quelle est-elle? Pour la découvrir, j'ai eu recours 
à l'analyse chimique et à lobservation microscopique. On 
verra que ces procédés m'ont donné des résultats importants. 

On sait aussi depuis longtemps que les bourgeons, les jeunes 
pousses, les feuilles naissantes, renferment des substances 
azotées el des phosphates en proportion plus élevée qu'à 
aucune époque postérieure de leur végétation. J'ai prouvé en 
outre que lorsque le terme de leur accroissement est atteint, 
les tiges et les feuilles des plantes annuelles ont subi une perte 
à peu près complète de leurs éléments azotés ei de leurs phos- 
phates. Ces derniers se sont condensés sous une forme nou- 
-velle, autour de l'embryon, dans les organes reproducteurs. 

Ces faits m'ont suggéré l’idée, 11 y a peu d'années, de suivre 
par l'analyse chimique la décroissance de la matière azotée et 
des phosphates dans les feuilles, depuis le moment où elles 
sortent du bourgeon jusqu'à l'époque de leur maturité. Ces 
recherches ont été effectuées sur deux arbres —un Lilas et un 
Érable — qui végétaient convenablement dans mon jardin. 
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Je vais reproduire ces analyses, qui méritent, je crois, de 

fixer l'attention des savants, car elles ont permis de trouver 

la raison de phénomènes physiologiques jusqu'alors assez 
obscurs. 


FEUILLES DU LILAS COMMUN 
Desséchées à 100°. 


SR PR RE EE 


DATES RENSEIGNEMENTS MATIÈRES | MATIÈRES À CExpRES. 
1873 ET OBSERVATIONS. azotces. carbonces 
(6 0 05 QUE © QC QU 6 OC Ç QG Ç QG À À LCR À À 
lan: Fouilles petites, (séparé les écaiiles) | 27.87 67.71 4.42 
1S — ..... Feuilles plus grandes, boutons de fleurs 
APPANCUES ER er emo reee 23.36 71.45 o.19 
21 — .....| Feuilles plus grandes, boutons de fleurs 
LORS ant nemertAA EN 18.09 77.01 4.06 
12 mai......| l'euilles normales, fleurs ouvertes. ..| 17.86 77.68 4.16 
Gjuint: 0e: — fleurs fanées. ....| 14.70 18.939 6 90 
{er ju.llet.... er (OEM EE SERRE 12.62 19.04 8 Ji 
D ARE ARE — TO Si] 80.79 8.40 
2 septembre = MM) LOUER EUR RESTE 10.31 81.17 8.52 
cr octobre ..| Feuilles encore vertes......,..,..... (10) 80.61 8.20 
SE eee LTCuilles flélries ne een 8.87 83.13 8.00 


EP EL CE EE EE PSE EEE EE SEE 


FEUILLES DU LILAS COMMUN 


Acide phosphorique. 


Dans 100 parties Dans 100 parties 
Dates. de de 
feuilles sèches. cendres. 
AVI es ec ce CNE RE 1,400 31,67 
(GATE A ARE GES cb Da ici 0,770 11,16 
4 octohre........... Mere 0,460 5,61 
Slloctohre: AA RAIN 0,256 3,20 


6° série, bor. T. VE (Cahier n° 5). f 21 


c 
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FEUILLES D'ÉRABLE 


Desséchées à 100”. 


DATES RENSEIGNEMENTS MATIÈRES | MATIÈRES | CpxpRES. 
ET OBSERVATIONS. azotées. | carbonées. 

ns PS 
lemal eee Feuilles petites, (séparé les écailles).| 40.91 93.06 6.00 
1 — 5 — ÉLAlÉC Sr eereen 38.00 54.54 6.90 
DOS Feuilles plus grandes.........:,...... 26.95 65.86 7.89 
13: juin ii. MINONMACS nee ossi 92:81 67.73 9.40 
12 juillet... — RM oo opte 90.19 68.17 11.64 
4 août... — Le 19.5) 68.13 12.28 
3 septembre — Teener 20 62 65.85 13.50 
3 octobre .. —  jaunissantes....:1:......... 20.00 65.25 14.75 
14 —  .. - tombées de larbre......... 14.80 69.00 16.20 


FEUILLES D'ÉRABLE 


Acide phosphorique. 


Dans 400 parties Dans 100 parties 
Dates. de de 
feuilles sèches. cendres. 
demal teee ee Lee 2,197 49,62 
Ina EE ne ASE 0,957 10,18 
D OCODIE eee cer ee ‘ 0,119 0,73 


Les conséquences qu’on peut tirer de ces analyses sont très- 
importantes. On voit que les substances azotées, abondantes 
dans les feuilles naissantes, diminuent en quantité à mesure 
que celles-ci se développent. Il en est de même de l'acide 
phosphorique. Au contraire, les matières carbonées augmen- 
tent en sens inverse. 

Or, en examinant les fonctions physiologiques de ces feuilles 
pendant les diverses périodes de leur développement, j'ai con- 
staté que l'effet de la respiration, c’est-à-dire le dégagement 
d'acide carbonique, est très-prononcé, pendant le Jour, au 
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moment de l’éclosion du bourgeon, mais qu'il s’affaiblit rapi- 
dement à partir de cette époque. Généralement cet effet n’est 
plus apparent à la lumière, quand les feuilles ont acquis leur 
développement ordinaire et leur couleur verte (1). 

Il faut conclure de ces faits qu’il y a dans les feuilles une 
concordance entre le phénomène de la respiration et la prédo- 
minance des substances azotées. Celles-ci sont, selon toute 
apparence, la cause occasionnelle de ce phénomène. 


Il 


Aujourd’hui je me propose de compléter mon premier tra- 
vail en signalant des analyses que jai faites et dont les résul- 
tats confirment ceux que J'ai acquis antérieurement. 

Chez les arbres à feuilles persistantes, les feuilles, en se déve- 
loppant, se comportent nécessairement de la même manière 
que celles des arbres à feuilles caduques. Si lon examine au 
printemps les jeunes feuilles du Lawro-cerasus, par exemple, 
on constate qu’elles exhalent pendant le jour de l'acide carbo- 
nique. Les feuilles des années précédentes n’ont plus cette 
propriété. Chez les feuilles nouvelles, l'effet de la respiration 
est d’abord fort sensible, même lorsqu'elles sont exposées à 
une vive lumière; cet effet diminue en Intensité à mesure que 
ces organes se développent, ét il cesse de se manifester lors- 
que ceux-e1 ont atteint leur grandeur normale et qu'ils ont 
pris une teinte verte prononcée. 

Ces faits m'ont engagé, cette année, à faire les analyses des 
feuilles du Lawro-cerasus, J'ai voulu comparer celles qui com- 
mencent à croître à celles formées l’année précédente. Il ne 
me paraissait pas douteux que les premières ne dussent être 
plus riches en substances azotées que les dernières. On va voir 
que mes prévisions se sont réalisées. 

Ces feuilles ont été détachées du même arbre le 12 mai 1877. 


(1) Voy. mon mémoire intitulé : Études sur les feuilles des arbres. Lille, 1874, 
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En voici la composition : 


Feuilles du Lauro-cerasus (nouvelles). 


Eau... room enr Hibret 76,715 
Substancestazotées eme een nen ee 7,690 
Matières carbonées......... SOLAR SATONE DRE PESTE OU 14,434 
Acide phosphorique :.:...2...%4442, 0,392 
Chaux. .!.. SR rec CON 0,201 1,201 
Potasse, chlore, silice, etc ....,.,,... 0,608 

100,000 


Feuilles du Lauro-cerasus (année précedente). 


LE ne Ce ee 51,115 
SUPSLANCES AZOLÉBS er sh ee ce cote Te core - 5,256 
Matières carbonées ................ ORALE 39,933 
Acide phosphorique.................. 0,170 
CHAUX me eee Re CT 1,857 3,096 
Potasse, chlore, silice, etc............ 1,669 

100,000 


La quantité d’eau contenue dans les feuilles étant diffé- 
rente, il convient de ramener ces organes à l’état sec, pour 
mieux comparer les éléments qu'ils renferment, Faisant ces 
calculs, on a : 


Feuilles récentes, Feuilles anciennes. 

Substances azotées ...... ee O2: A0 10,752 (1) 
Matières carhonées .......... 61,988 81,688 
Matières minérales, ........ ; 5,545 7,560 
100,000 100,000 


COMPOSITION DES MATIÈRES MINÉRALES. 


(En centièmes du poids des feuilles séchées à 100 degrés.) 


; Feuilles nouvelles. Feuilles anciennes. 
Acide phosphorique ......... . 1,682 0,349 
CRaAUX ARR ER Re PVO 0,863 3,798 
Potasse, chlore, silice ....,... 3,000 3,413 
5,945 7,560 


(1) D’autres analyses m'ont donné des résultats analogues. Ainsi, dans les 
feuilles de Lierre, j'ai trouvé, après les avoir séchées à 100 degrés : 


Feuilles nouvelles. Feuilles anciennes, 
Substances azotées ....,.,... 27,469 13,987 
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(En centièmes du poids des cendres.) 


Feuilles nouvelles. Feuilles anciennes. 
Acide phosphorique . ........ 92,657 4,614 
Chaux se ES Miele 16,757 50,264 
Potasse, chlore, silice, etc.... 50,586 45,122 
100,000 100,000 


Ces analyses nous conduisent aux mêmes conclusi ons que 
celles que nous avons tirées des précédentes. Elles prouvent 
que : 

Chez les arbres à feuilles persistantes, les substances azo- 
tées sont plus abondantes dans les feuilles qui sont en voie 
d’accroissement que dans celles de l’année précédente. Dans ces 
dernières, au contraire, il y a plus de matières carbonées. 

Or nous avons vu précédemment que les jeunes feuilles du 
Lauro-cerasus exhalent de l’acide carbonique pendant le jour, 
tandis que les anciennes n’ont plus cette propriété, au moins 
d’une manière apparente. On est donc autorisé à admettre 
encore que ce sont les organismes azoltés qui, surabondants 
dans les premières, mettent en évidence la capacité de respi- 
rer qui leur est dévolue, ainsi qu'à tous les êtres animés. 

En comparant ces chiffres à ceux indiqués précédemment 
pour les feuilles de Lilas, on remarque que les feuilles nou- 
velles du Lauro-cerasus cueillies le 12 mai, alors qu’elles 
avaient déjà acquis un certain développement, sont plus riches 
en azote que celles du Lilas au moment de leur épanouisse- 
ment. On constate aussi que les feuilles de Lauwro-cerasus de 
seconde année ont à peu près la composition qu'acquièrent 
celles du Lilas dans le courant du mois d'août. 

Eu ce qui concerne les matières minérales, mes analyses 
démontrent que l'acide phosphorique est beaucoup plus abon- 
dant dans les feuilles nouvelles que dans les anciennes. Jai 
eu souvent l’occasion de constater que le phosphore prédo- 
mine dans les jeunes feuilles dont les utricules sont riches en 
matière azotée. Dans les vieilles feuilles, au contraire, le phos- 
phore est en faible quantité, mais, par contre, la chaux s'y 
accumule dans une proportion considérable. Ces faits ont un 
caractère général dans la vie des plantes. 


€ 
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il 


L'examen morphologique des feuilles du Lauro-cerasus jus- 
ufie bien les phénomènes physiologiques que je viens de mettre 
en lumière. Si l’on observe au microscope une lame mince 
d’une jeune feuille de cet arbre, on aperçoit distinctement 
que ses cellules sont gonflées de protoplasma et qu’elles con- 
tiennent relativement peu de chlorophylle. 

Or le protoplasma est la matière azotée et phosphorée qui 
emplit les jeunes cellules et qui en constitue la partie essen- 
iellement active et vivante. 

Les cellules qui contiennent du protoplasma sont seules en 
état de croître, de produire des combinaisons chimiques et de 
former de nouvelles cellules. Ainsi que tous les êtres animés, 
elles ne peuvent vivre sans respirer, e’est-à-dire sans absorber 
de l'oxygène et exhaler de l'acide carbonique. On conçoit dès 
lors pourquoi cet acte se manifeste avec plus d'énergie dans 
la première période de la vie végétale. 

Plus tard, le protoplasma diminue graduellement dans les 
cellules : aussi, lorsqu'on examine, à l’aide du microscope, 
avec un grossissement convenable, une lame mince d’une 
feuille ancienne de Lawro-cerasus, on constate que les mem- 
branes cellulaires, fort épaissies, renferment en abondance 
des granules de chlorophylle et nécessairement moins de 
protoplasma. On s'explique dès lors pourquoi, à cette époque, 
l'acte respiratoire n’est plus apparent ; non-seulement il à 
diminué avec la matière vivante qui le produit, mais il est dis- 
simulé encore par la fonction inverse de la chlorophylle, qui 
retient et décompose l'acide carbonique engendré par cet 
acte ; il faut désormais, pour faire réapparaitre l’acide carbo- 
nique, neutraliser la cause qui favorise la fonction essentielle 
de la chlorophylle, c’est-à-dire la lumière. 

L'aspect extérieur des feuilles justifie, du reste, leur consti- 
tution intime. Jeunes, elles ont une couleur vert pâle, parce 
qu’elles renferment peu de chlorophylle et beaucoup de sub- 
stance blanche, aqueuse, translucide, riche en azote et en 
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phosphore, c’est-à-dire beaucoup de protoplasma. À mesure 
qu’elles vieillissent, elles deviennent d’un vert plus foncé, 
parce qu'elles perdent du protoplasma, et surtout parce que 
les grains de chlorophylle s'organisent en abondance dans les 
cellules. 

Les enveloppes des cellules acquièrent alors plus de rigi- 
dité. On voit distinctement, au microscope, qu’elles sont beau- 
coup plus épaisses que celles des cellules protoplasmiques. 

L'analyse chimique justifie encore cette particularité. Elle 
démontre que les vieilles cellules sont formées d’un réseau 
épais de cellulose qui s’incruste de matières minérales. Celles-ci 
sont, pour ainsi dire, le ciment qui consolide édifice, qui lui 
procure la force de résister aux agents extérieurs. La silice et 
la chaux sont les principales matières incrustantes des vieilles 
cellules. On à vu précédemment dans quelle proportion la 
chaux augmente dans les feuilles anciennes ; l’ensemble de 
mes études sur ce sujet me fait admettre que cette base n’a 
pas de rôle plus important dans la végétation. 


IV 


De ce que les jeunes feuilles exhalent pendant le jour de 
l'acide carbonique, il ne faut pas conclure qu’elles n’ont pas 
encore la propriété d’expirer de l’oxygène pendant leur expo- 
sition à la lumière. Aussitôt que la matière verte est organisée, 
elle exerce sa fonction spéciale ; on peut le prouver par l’expé- 
rience suivante. 

On met dans une cloche de verre remplie d’eau chargée 
d'acide carbonique, quelques rameaux portant des feuilles 
récemment épanouies, et lon expose l'appareil au soleil. En 
peu de temps on s'aperçoit que ces feuilles se couvrent d’une 
infinité de petites bulles, surtout sur leur face inférieure. Peu 
à peu ces bulles se détachent, se réunissent à la partie supé- 
rieure de la cloche; et si l’on fait l'analyse du fluide élastique 
ainsi recueilli, on reconnait que c’est de l’oxygène. 

La quantité d'oxygène que lon obtient ainsi varie selon la 
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constitution des cellules des feuilles et la proportion de chloro- 
phylle qu’elles contiennent. 

Au contraire, que l’on place de jeunes organes semblables 
dans une cloche contenant de l'air atmosphérique, et qu’on les 
expose au soleil, on constate, ainsi que je lai démontré plu- 
sieurs fois, qu'ils absorbent de l'oxygène et qu'ils exhalent 
de l'acide carbonique. Comme, d’après l'expérience précé- 
dente, leur chlorophylle agit déjà dans un sens inverse, on a 
donc la preuve directe que, dans leur premier âge, les feuilles 
sont le siége de deux fonctions (respiration et assimilation) 
qui s’exercent simultanément pendant le jour. Si dans cette 
première période la plante répand sans interruption de lacide 
carbonique, c’est parce que, en ce moment, Pacte respiratoire 
prédomine chez elle : la chlorophylle n'a pas encore la capa- 
cute de retenir et de décomposer tout l'acide carbonique produit 
par cet acte, elle n'est pas encore assez abondante (4). 

À mesure que les feuilles grandissent, cette capacité aug- 
mente, on voit diminuer l’acide carbonique; et bientôt la 
plante adulte, exposée à une lumière suffisante, retient non- 
seulement tout le gaz acide émanant de la respiration, mais 
elle en puise encore en abondance dans l'air atmosphérique. 

On à prétendu qu'à toutes les époques de sa vie là plante 
iépand ex dehors d'elle-même du gaz acide carbonique, même 
lorsqu'elle est exposée à la lumière directe du soleil. 

On à cherché à expliquer ce fait de différentes manières ; 
j'ai pensé qu'il fallait avant tout vérifier s’il est exact. 


(1) Dans un précédent mémoire je disais : 

« La limite où les plantes cessent de répandre ostensiblement de l'acide car- 
bonique pendant le jour est variable selon les espèces. J'en ai trouvé qui 
manifestent cette propriété pendant un certain temps; d’autres la perdent 
rapidement. On peut classer dans la première catégorie une plante vivace, 
commune dans nos jardins au printemps : le Diclytra spectabilis, et dans la 
seconde les jeunes feuilles de Betterave. 

» La raison de cette particularité est bien simple : les jeunes feuilles de Bet- 
terave sont, même en naissant, d’un vert foncé qui atteste qu’elles sont riches 
en chlorophylle ; au contraire, celles du Diclytra renferment à la même époque 
moins de chlorophylle, et nécessairement plus de protoplasma. » 
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Dans ce but, j'ai disposé un appareil dont on comprendra 
le mécanisme en examinant la figure ci-dessous. 
Quelques mots d'explication, cependant, sont nécessaires 
pour l'intelligence du sujet. 
Ayant isolé dans une cloche de verre une branche feuillue 
et verte sur laquelle je veux expérimenter, je fais couler las- 
pirateur, afin d'enlever tout Pacide carbonique qui pourrait 


LL LOL LE 


se trouver dans l’air confiné sous cette cloche. Les boules de 
Liebig renferment une dissolution de potasse caustique qui 
retient l’acide carbonique de l’air aspiré. 

Cette précaution prise et lPappareil étant exposé au soleil, 
on verse de l’eau de baryte sur un petit filtre placé dans len- 
tonnoir fixé au-dessus de la cloche À. Cette eau se répand 
dans la soucoupe mise à l’intérieur de la cloche, et quand il 
y en à une quantité suffisante, on ferme le robinet «. 

J'ai fait en premier lieu une expérience de ce genre, au 
mois d'août, avec une branche de Lauro-cerasus qui à cette 
époque n'avait que des feuilles adultes. En prenant toutes les 
précautions nécessaires pour éviter les causes d'erreur, en 
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atténuant surtout léclat des rayons solaires qui auraient pu 
brüler les feuilles, j'ai constaté que, pendant toute la journée, 
l’eau de baryte est restée parfaitement limpide, c’est-à-dire 
que ces feuilles n’ont pas répandu dans leur atmosphère con- 
finée une quantité sensible d'acide carbonique. 

Des expériences semblables, effectuées avec d’autres plantes, 
notamment avec une belle Fritillaire (Fritillaria imperialis) 
qui n'avait pas produit de fleurs, m'ont donné des résultats 
identiques. 

Il résulte de ces observations que les feuilles qui ont atteint 
l’âge adulte n’exhalent plus d'acide carbonique lorsqu'elles 
sont exposées aux rayons solaires, ou au moins à une lumière 
suffisante qui les environne de toutes parts. Toutefois il ne 
faudrait pas conclure qu'elles ont perdu alors la faculté de 
respirer dans une certaine mesure: le gaz acide qu’elles pro- 
duisent est retenu, en ce cas, par la chlorophylle, qui l'empêche 
de se répandre au dehors de leurs tissus. 

On peut prouver que les choses se passent de cette manière 
en transportant la plante dans l’obscurité ; alors l’action de 
la chlorophylle étant suspendue, les feuilles (on l’a prouvé 
surabondamment), ne dégagent que de l’acide carbonique. 

Il n’est même pas nécessaire que les feuilles adultes soient 
placées dans l’obscurité complète pour exhaler du gaz acide 
carbonique. Ainsi que je lai démontré autrefois, 1l suffit de 
les transporter dans un appartement qui n’est éclairé que par 
des fenêtres latérales, pour neutraliser en partie l'influence de 
la chlorophylle et voir apparaître, pendant le Jour, de l’acide 
carbonique. 

Il ne faudrait pas croire, toutefois, que la fonction de la 
chlorophylle cesse de s'exercer aussitôt que les feuilles, par 
suite de l’affaiblissement de la lumière, commencent à répan- 
dre dans l’atmosphère une faible quantité d'acide carbonique. 
On se rappelle que M. Boussingault, par des expériences ingé- 
nieuses, a prouvé que, même dans la lumière diffuse, les 
feuilles continuent d’absorber de l'acide carbonique et d’ex- 
haler de l'oxygène. Il faut admettre, conséquemment, que les 
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deux fonctions propres à ces organes (la respiration et l’assimi- 
lation) continuent de s'exercer simultanément; mais que, par 
suite de l’affaiblissement de la lumière, le pouvoir réducteur 
de la chlorophylle diminuant proportionnellement, celle-ci 
est de moins en moins capable de retenir l'acide carbonique 
émanant de la respiration. Cette impuissance de la chloro- 
phylle n’est absolue que dans l’obscurité complète. 

Le pouvoir respiratoire des feuilles est dépendant surtout de 
la chaleur. J'ai eu bien des fois l’occasion de constater que 
pendant le jour, alors qu'ils sont maintenus dans la lumière 
diffuse d’un appartement, ces organes peuvent exhaler plus 
d'acide carbonique que pendant la nuit, si dans ce dernier cas 
la température s’est sensiblement abaissée. 

On sait, du reste, que la plupart des plantes jaunissent 
lorsqu'on les maintient dans une chambre, surtout si celle-ci 
reçoit peu de lumière. En cette situation, elles sont mcapables 
de réparer les pertes de substance qui résultent de la combus- 
tion qui s'opère constamment en elles. 

_ Cependant il y a des plantes adultes qui, placées dans lap- 
pareil décrit ci-dessus, exhalent pendant le jour, en pleme 
lumière et même au soleil, des quantités sensibles d'acide 
carbonique ; mais si l’on y regarde de près, on découvre la 
raison probable de cette anomalie apparente. 

En examinant les différentes parties d’une plante, on voit 
qu’elle possède, pendant le temps de sa croissance, des ra- 
meaux portant des feuilles anciennes, et à leurs extrémités des 
feuilles jeunes, pâles et riches en protoplasma ; or, ainsi que 
nous l'avons vu, celles-ci exhalent pendant le jour du gaz acide 
carbonique. On conçoit done que si l’on fait l’expérience avec 
une plante ainsi conformée, et surtout si elle est munie de 
bourgeons prêts à s'épanouir, elle puisse laisser échapper du 
gaz acide, qui est attiré et fixé par l’eau de baryte placée dans 
la cloche, avant d’être réabsorbé par l’ensemble des feuilles de 
la plante. 

Ces expériences sont très-délicates, et elles exigeront de ma 
part, pour en élucider toutes les conditions, un nouvel examen 
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minutieux et circonstancié. Il me suffit pour le moment d’at- 
tester qu'il n’est pas exact d'admettre, d’une manière générale, 
que les feuilles des végétaux exposées à la lumière du soleil 
répandent du gaz acide carbonique à toutes les périodes de 
leur existence. 

Dans les recherches de cette nature, il importe d’opérer sur 
des plantes dont les tiges sont vertes, car on sait que les par- 
tes ligneuses, dépourvues de chlorophylle, expirent constam- 
ment de l'acide carbonique. 

On voit, d’après ce qui précède, que tous les phénomènes 
que manifestent les feuilles des végétaux dans leurs rapports 
avec l’atmosphère s'expliquent clairement, du moment qu’on 
admet le dualisme et la simultanéité des fonctions essentielles 
à leur vitalité, c’est-à-dire la respiration et l'assimilation du 
carbone. 


V 


Des recherches dont je viens de donner les résultats et de 
toutes celles que j'ai fait connaître depuis plusieurs années, 
on peut tirer les conclusions suivantes : 

Les feuilles des végétaux, dans leurs rapports avec l'air 
atmosphérique, sont le siége de deux fonctions distinctes : 

Par leur protoplasma, elles absorbent l'oxygène et elles pro- 
duisent constamment de l’acide carbonique. 

Par leur chlorophylle, elles inspirent au contraire, pen- 
dant le jour seulement, l’acide carbonique, et elles expirent de 
l'oxygène. 

Dans le premier âge, le protoplasma prédomine dans les 
cellules, la chlorophylle y est peu abondante ; aussi, pendant 
toute cette période, la fonction respiratoire lemporte-t-elle 
sur la fonction chlorophyllienne, et, conséquemment, les 
feuilles exhalent de l’acide carbonique sans mterruption. 

A mesure que les feuilles grandissent, le protoplasma dimi- 
nue et la chlorophylle augmente: on voit alors s’atténuer rapi- 
dement chez elles la capacité d'émettre pendant le jour du gaz 
acide carbonique; bientôt elles ne dégagent plus que de loxy- 
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gène. Ge n’est désormais qu’en les plaçant dans lPobscurité, 
ou au moins dans de la lumière diffuse, c’est-à-dire en 
suspendant plus ou moins l’action de la chlorophylle, qu’on 
peut mettre en évidence l'effet de la respiration. 

I n’y a donc chez tous les êtres qu’une seule et véritable 
respiration, et elle est la même pour tous. Le rôle que joue la 
chlorophylle est d’un ordre différent, c’est un acte d’assimi- 
lation. 

Ce west pas la première fois qu’on émet cette doctrine ; 
mais Je pense que, jusqu'à présent, elle ne reposait pas sur 
des preuves suffisantes (1). 

Dorénavant 1l ne me parait plus possible d’en méconnaître 
l'exactitude ; aussi faut-il espérer qu’on cessera bientôt d’en- 
seigner, ainsi qu'on le fait à peu près partout, que les plantes 
jouissent de deux respirahions : une pour le jour, l’autre pour 
la nuit, et que ces respirations sont d’un ordre Imverse. Il est 
temps que cette théorie erronée disparaisse de la science, pour 
faire place à la vérité expérimentale, fondée sur une longue et 
persévérante observation des faits. 

(1) Mon savant collègue M. Garreau (de Lille) a fait sur ce sujet, il y a envi- 


ron trente années, des expériences dont les résultats sont très-importants 
(Ann. sc. nat., 3° série, t. XIII et XV.) 


DISTRIBUTION GÉOGRAPHIQUE 


DES PLANTES 


DANS LA FLORE DE L’AMÉRIQUE DU NORD 


Par Sir Joseph D. HOOKER (1). 


De quelque côté que nous portions nos pas dans les contrées 
tempérées d'outre-mer, nous y trouvons la flore indigène plus 
ou moins mélangée de plantes européennes et parfois profon- 
dément modifiée par limmigration de ces étrangères, venues, 
pour la plupart, de l’Europe septentrionale-occidentale. I y a 
une quarantaine d'années, arrivé pendant la nuit en vue des 
iles Falkland, et impatient de me former une idée de leur 
végétation, je chargeai l'officier qui prenait les devants pour 
annoncer au gouverneur notre arrivée, de me rapporter à bord 
les plantes qu'il trouverait sur son chemin. Les ténèbres 
étaient trop épaisses pour lui permettre de choisir; il ramassa 
au hasard et n'apporta une poignée d'herbes toute composée 
de notre vulgaire Bourse-à-pasteur (Thlaspi Bursa-pastoris). 
Dans une autre occasion, débarquant à la petite île inhabitée 
d’Auckland, au sud de la Nouvelle-Zélande, et presque aux 
antipodes de Londres, la première plante qui frappa mes yeux 
fut le Mouron. des oiseaux (A{sine media L., Stellaria media 
Smith), et, en suivant la ligne que cette plante me traçait, j'ar- 
rivai à un petit tumulus sous lequel avait été enterré un mate- 
lot anglais. Cette tombe en était couverte, et bien probable- 
ment les graines qui lPavaient produite étaient adhérentes 
à l'outil, bêche ou pioche, apporté d'Angleterre, qui avait 
servi à creuser la tombe. Je n’eus donc pas lieu d’être surpris 


(1) Mémoire lu à la séance du 12Æ%Æavril 1878 de l'institution royale de la 
Grande-Bretagne. 
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lorsque, l’été dernier, en prenant terre à Boston, je retrouva 
le long dé ma route quantité de plantes européennes qui 
n'étaient familières. Gelle qui la première attira mon atten- 
tion fut la Chicorée sauvage (Cichorium Intybus L.),mais beau- 
coup plus forte et plus développée que je ne l’avais vue jus- 
que-là. Par ses hautes tiges et ses rameaux entrelacés elle for- 
mait, sur des centaines d’acres de terrain, d’épais massifs 
émallés de ces jolies fleurs bleu de turquoise que nous con- 
naissons. Après elle, mes yeux se portèrent sur les fleurs 
blanches de notre Marguerite des prés (Chrysanthemum Leu- 
canthemum L.) et sur celles de la Maroute ou Camomille 
puante (Maruta Cotula DC.), qui couvraient çà et là de larges 
espaces sur le bord des routes; je les ai retrouvées plus tard 
toutes deux jusqu’au centre du continent américain, et même 
plus qu’à moitié chemin entre l’Atlantique et l'océan Paci- 
fique. 

Ces plantes et plus de deux cent cinquante autres, toutes 
originaires d'Angleterre, sont arrivées là avec l’émigration 
anglo-saxonne, et, comme les Anglo-Saxons eux-mêmes, elles 
ont attesté à leur manière, en s’établissant dans cette patrie 
nouvelle, leur supériorité sur les races indigènes qu’elles ont 
déjà en partie dépossédées de leur ancien domaine. 

Si maintenant nous Jetons les yeux sur les parties les plus 
chaudes de l'Amérique du Nord, nous y voyons aussi des plantes 
de l’ancien continent s’y mêler à la végétation indigène et la 
déplacer peu à peu. C’est ainsi qu’une plante de l’Inde anglaise, 
le Fragaria indica Andr.(Potentilla DurandüTorr. et Gr.), s’est 
établie dans les rues de Savannah, et s’yestsi bien naturalisée, 
que les botanistes américains l’ont crue indigène et lui ont 
appliqué un nouveau nom. Toutefois le cas le plus curieux 
que je connaisse de cette invasion de végétaux étrangers est 
celui du Manguier (Mangifera indica L.) à la Jamaïque, et 
cette prise de possession de Pile par un arbre qu’elle ne con- 
naissait point jusque-là nous remet en mémoire ces popula- 
lions humaines qui, faites prisonnières et transportées dans 
une patrie nouvelle, ont fini par en chasser leurs vainqueurs 
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ou les absorber dans leur masse. Voici l’histoire de cette intro- 
duction : 

En 1789, lors de la guerre entre l'Angleterre et la France, 
amiral Rodney avait capturé un navire français frété de Bour- 
bon pour Saint-Domingue et portant des plants de Cannelliers, 
de Jacquiers et de Manguiers destinés à cette colonie. Ces 
plants, ayant changé de maitres, furent donnés au jardin bota- 
nique de la Jamaïque. Les Gannelliers y reçurent tous les soins 
possibles, mais ils se montrèrent rebelles à la culture, comme 
ils le sont encore aujourd’hui. Les Manguiers, au contraire, qui 
avaient été négligés, s'accommodèrent si bien du climat de Pile 
et s’y propagèrent si facilement, que, onze ans plus tard, ils 
étaient déjà aussi communs dans les plantations que les Oran- 
gers, et cela non-seulement dans les plaines, mais jusque sur 
les montagnes, à 5000 pieds (1600 mètres) de hauteur. Lors- 
que leselavage fut aboli, d'immenses étendues de terres culti- 
vées, et surtout les plantations de Café, tombèrent en friche ; 
mais Comme la mangue était le fruit de prédilection des noirs, 
qui en jetaient les noyaux au hasard, l'arbre se multiplia de 
toutes parts et sans aucun soin, d’abord le long des chemins 
et autour des habitations, puis msensiblement dans les lieux 
incultes de l'ile, où il forme aujourd’hui de véritables forêts. 
L’étendue de pays qu'il oceupe s’évalue par centaines de mille 
acres; mais Cette Invasion à été un bienfait pour Pile, dont le 
chmat s’est amélioré à mesure que lombrage de ces nouvelles 
forèts s’épaississait et conservait mieux au sol son humidité. A 
ces avantages s'ajoute celui d’une énorme production de fruits 
également utilisés pour la nourriture de l'homme et des ani- 
maux. Bien probablement un jour viendra où les générations 
futures, à la Jamaique, ayant perdu tout souvenir de la victoire 
de l’amiral Rodney sur le comte de Grasse, ne le connaïîtront 
plus que comme Imtroducteur du Manguier dans leur île. 

[l'en est de même dans toutes les contrées qui ont été colo- 
nisées par les Anglo-Saxons. Les plantes qu’ils y ont transpor- 
tées inconsciemment s’y sont si parfaitement naturalisées, en 
Amérique par exemple, que, si leurs descendants venaient un 
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jour à disparaitre sans laisser de traces de leur passage, les 
plantes introduites par eux resteraient comme un témoignage 
de leur établissement sur cette terre dans le lointain du passé. 
Le temps ne me permettant pas d'entrer dans le détail de 
ces immigrations de plantes accomplies pendant la période 
historique, j'ai hâte d'examiner ce au’était la flore de PAmé- 
rique septentrionale avant l’arrivée des Anglo-Saxons, e’est-à- 
dire dans les temps préhistoriques et géologiques. Nous avons 
à considérer cette flore d’abord dans son ensemble, puis dans 
ses diverses parties ou flores locales, caractérisées par certains 
oroupes de plantes qui leur appartiennent en propre. Nous 
ferons ressortir les relations de ces flores avec les caractères 
oéographiques des aires qu'elles occupent, et nous montrerons 
par quels liens elles se rattachent à diverses flores étrangères 
dont on peut les supposer partiellement dérivées. Toutefois, 
avant d'entrer en matière sur ce sujet, je vous tracerai à 
orands traits la configuration du continent septentrional amé- 
ricain, configuration qui a déterminé les Himites et les carac- 
tères particuliers des flores partielles dont J'ai à vous entre- 
tenir. | 

Au voisinage du pôle, les trois continents septentrionaux se 
rapprochent, et tous les caractères de leur hydrographie et 
de leur géographie autorisent à penser qu'il fut un temps 
où ils étaient réunis, ne formant ainsi qu'un seul et immense 
continent arctique. Ge que nous observons ensuite, e’est qu'en 
Amérique, contrairement à ce qui a Heu en Europe et en Asie, 
les grands obstacles qui s'opposent à lentremêlement des 
flores, c’est-à-dire les chaines de montagnes, sont tous à peu 
près dirigés du sud au nord, et, ce qui en est la conséquence, 
que les grandes vallées, qui sont les chemins ouverts aux 
diverses flores pour communiquer entre elles, suivent la même 
direcuou. Si maintenant nous Imaginons une ligne tirée en 
travers du contment américain, de lest à l’ouest, à peu près 
à la hauteur du 40° parallèle, qui coïncide assez sensiblement 
avec l’isotherme de 55 degrs (12,7 centigrades), nous trouve- 
rons que celte higne est celle qui se rapproche le plus du centre 
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des diverses régions où la flore tempérée américaine attemt son 
plus complet développement et où se caractérisent le mieux les 
flores secondaires dans lesquelles nous la divisons. 

Commençons notre exploration géographique par l’est. 
Nous trouvons d’abord la région maritime, qui s'étend de 
l'océan Atlantique à une première chaîne de montagnes de 
moyenne élévation, atteignant rarement à 6000 pieds de hau- 
teur (1830 mètres), mais courant du nord au sud, sous les 
noms d’'Alleghanys et d’Apalaches, depuis le Nouveau-Bruns- 
wick, sous le 48° degré, jusqu’à l’Alabama et la Géorgie, sous 
le 34. À l’ouest de cette chaine s'étendent les immenses 
vallées de l'Ohio, du Mississippi et du Missouri, vallées basses, 
largement irriguées et fertiles. Le point où ce dernier fleuve 
rencontre notre ligne idéale est, à très-peu près, au centre 
du continent et distant de 1300 milles (2080 kilomètres) de 
l'Atlantique. 

À parür du Missouri, le pays s'élève graduellement jusqu'au 
crand massif des montagnes Rocheuses, enchevêtrement de 
crêtes abruptes, dont les plus hautes sommités dépassent rare- 
ment 44 000 pieds (4270 mètres) de hauteur, et dont l’épais- 
seur moyenne, de l'est à l’ouest, est de 300 milles (480 kilo- 
mètres). Les chaines secondaires qui composent ce massif 
séparent les unes des autres de nombreuses et larges vallées 
désignées sous le nom de pares, bien arrosées et dans la végé- 
tation desquelles les Graminées sont très-prédominantes. Les 
rivières qui les traversent en sortent, pour la plupart, par des 
sorges étroites auxqueiles les habitants, d’origine espagnole, 
ont donné le nom de cañons. À l'est du massif montagneux, 
les pares et les vallées verdoyantes, caractérisées, comme nous 
venons de le dire, par l'abondance des Graminées, constituent 
ce qu'on appelle les prairies ; à l'ouest, tout change d'aspect : 
la terre yest aride, et la végétation, appauvrie, se compose prin- 
cipalement de buissons grisâtres d’une espèce d’Arfemisia. 
L'effet que ces crêtes transversales produisent sur le climat 
est tel, que souvent l’un des deux versants fait suite à une val- 
lée arrosée et plantureuse, tandis que Pautre appartient à la 
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région aride dont nous venons de parler. Rien ne saurait 
donner l’idée d’un pareil contraste. 

La descente des montagnes Rocheuses, en allant vers l’ouest, 
se fait par un plateau de plus de 4000 pieds (1200 mètres) de 
hauteur supramarime, large de 400 milles (640 kilomètres) et 
qui atteint le pied de la Sierra Nevada. Toute cette région est 
entrecoupée de courtes chaines de montagnes, assez élevées 
cependant, puisqu'elles dépassent quelquefois la hauteur de 
8000 pieds (2400 mètres). Le climat y est sec, le sol impré- 
gné de sel, et plusieurs des rivières qui le traversent vont se 
perdre dans des lacs et des marais salés, qui ont donné lieu à 
diverses dénominations locales tirées de ce caractère du pays, 
telles que Great Basin, Sink, Salt lake, Desert, ete. La Sierra 
Nevada, qui fait suite à ce plateau, s'élève brusquement à la 
hauteur de 12 000 et quelquefois de 15 000 pieds (de 3660 
à 4975 mètres), et, sous différents noms, traverse le continent 
septentrional de l'Alaska à la pointe inéridionale de la Cali- 
fornie, à une distance de 400 à 150 milles (de 160 à 240 kilo- 
mètres) du Pacifique ; mais sa largeur n’est nulle part aussi 
grande que celle des montagnes Rocheuses. Son versant ocei- 
dental fait face à la grande vallée californienne, dont le fond 
est peu élevé au-dessus du niveau de la mer, et qui n’est 
séparée de l'océan Pacifique que par une ligne de collines 
d’une faible hauteur. À la pointe sud de la Californie, ces 
collines vont rejoindre les derniers contrelorts de Fa Sierra 
Nevada. | 

Jetons maintenant les yeux sur la flore de l'Amérique sep- 
tentrionale, au nord du tropique. Gette flore, par la distribu- 
tion de ses plantes, va se montrer en parfaite conformité avec 
les grands traits de la géographie et des climats qui en 
résultent. Elle est divisée en vastes districts, allongés dans le 
sens des méridiens, depuis l'océan Arctique jusqu’au golfe du 
Mexique, et dont la constitution botanique diffère de plus en 
plus à mesure qu’on avance vers le sud. Déjà, sous la ligne 
fictive que nous avons prise pour point de repère, c’est-à-dire 
aux alentours du 40° degré, la différence est plus grande cutre 
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les districts orientaux et les distriets occidentaux qu’elle ne 
l’est dans toutes les autres régions du globe semblablement 
placées, c’est-à-dire analogues par leurs latitudes. 

FLORE POLAIRE. — Quoique uniforme dans son ensemble, 
la flore arctique américaine est facilement divisible en trois 
flores secondaires : la première s'étend du détroit de Behring 
à l'embouchure de la rivière Mackenzie, et elle se caractérise 
par la présence de certains genres et de certaines espèces asia- 
tiques, qui ne s’avancent pas plus lom vers l'est ; la seconde, 
juxtaposée à la précédente, trouve sa limite orientale à la baie 
de Baffin, et elle se distingue à ce qu’elle possède un certam 
nombre de genres et d'espèces qui lui sont entièrement propres 
et qu’on ne retrouve point ailleurs ; la troisième est la flore 
oroenlandaise, presque entièrement européenne, mais avec 
quelques anomalies, que je discuterai plus loin. Outre cette 
subdivision dans le sens des parallèles, la flore arctique amé- 
ricaine se prolonge vers le sud, en suivant les chaines de mon- 
tagnes qui traversent le continent dans la direction des méri- 
diens, ains! que nous l'avons dit plus haut. 

FLORE DE L'AMÉRIQUE ANGLAISE. — À la flore arctique suc- 
cède celle des possessions britanniques, c’est-à-dire d’une 
région relativement tempérée, située au nord du 47° degré de 
latitude. Cette flore est un mélange des flores septentrionales 
de FEurope et de PAsie, mais avec des genres purement amé- 
ricains, dont la distribution fort inégale permet de Ia subdivi- 
ser en cinq régions secondaires. La première, en commençant 
par l’est, est la région boisée du Canada ; la seconde est 
dépourvue de forèts : c’est le prolongement septentrional de 
la région des prairies; la troisième est constituée par les 
montagnes Rocheuses, où se montrent des genres mexicains ; 
la quatrième est une région sèche, continuation de celle du 
désert et des lacs salés; la cinquième, enfin, est la région 
du Pacifique, dont la végétation rappelle de très-près celle du 
Hamtchaika. 

FLorE pes Érars-Unis. — C’est ici que nous allons voir la 
fiore de PAmérique septentrionale tempérée atteindre son 
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plus grand développement en genres et en espèces, sous tous 
les méridiens, en même temps que les limites méridionales 
des diverses subdivisions de cette flore deviendront plus net- 
tement tranchées. Elle se partage d’une manière très-natu- 
relle, et pour les raisons géographiques indiquées précédem- 
ment, en quatre grandescirconscriptions,ou flores secondaires, 
que nous allons examiner successivement. 

4° La grande région des forêts de l’est. — Klle s'étend sur 
toute une moitié du continent, et sa flore comprend une 
orande variété d'espèces arborescentes entremèêlées, les unes 
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à feuilles caduques, les autres à feuillage persistant. Cette 
flore, commencée aux rivages de l'Atlantique, s’avance Jjus- 
qu'au Mississippi, empiétant même, le long des tributaires 
occidentaux de ce fleuve, sur la région des prairies. Elle est 
particulièrement remarquable par le nombre tout à fait 
exceptionnel d'arbres à feuilles caduques et d'arbrisseaux 
qu'elle contient, même sur de très-petites surfaces. Je puis 
en citer deux exemples, que je tire du journal de mon voyage. 
Le premier est celui d’une forêt située à quelques milles de 
Saint-Louis du Missouri, où, dans l’espace d’un peu plus 
d’une demi-heure et sur une aire de moins d’un mille de 
traversée, J'ai rencontré quarante espèces d'arbres de haute 
futaie, comprenant onze espèces de Chônes, deux Érables, 
deux Ormes, trois Frênes, deux Noyers, six Garya, trois Saules, 
un Platane, un Tilleul, deux Charmes, un Laurier, un Dios- 
pyros, un Peuplier, un Bouleau, un Müûrier et un Marron- 
nier, sans compter une vingtaine d'espèces d’arbrisseaux et 
d'arbustes. Le second exemple m'a été fourni par la petite 
ile de Goat island, qui divise en deux la cataracte de Nia- 
gara, et dont la surface est moins grande que celle des 
jardins de Kew. La végétation y avait un caractère plus boréal 
que dans le Missouri et elle y était moins variée; mais je n°v 
ai pas moins compté, en compagnie du docteur Gray, une 
trentaine d'espèces d'arbres, dont trois Uhênes et trois Peu- 
pliers, et une vingtaine au moins d’arbustes et de buissons. Je 
ne connais aucune autre contrée tempérée du globe où se ren- 
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contre une telle agglomération d'espèces, à égalité de surface 
de territoire ; je doute même qu’on puisse rien citer de com- 
parable entre les tropiques. 

La flore des États-Unis orientaux n’est pas moins remar- 
quable par sa composition que par sa richesse. Le professeur 
Gray à déjà fait voir que la majeure partie de ses genres est 
commune à l’Europe et à l'Asie; mais il n’y en à qu’un petit 
nombre qui appartiennent exclusivement à lAsie orientale et 
à l'Amérique occidentale. Toutefois cette identité générique 
ne donne encore qu'une idée incomplète de létroite parenté de 
la flore est-américaine avec la flore est-asiatique, principale- 
ment avec celle du Japon, car on signale une identité, non 
plus seulement générique, mais spécifique, dans deux cent 
trente cas, et l’on compte en outre plus de trois cent cinquante 
espèces, sinon tout à fait identiques, du moins très-voisines 
les unes des autres, réparties sur les deux flores. Ce qui est 
plus curieux encore, c’est qu'il y a un nombre considérable de 
genres, dont on ne connaît Jusqu'ici que deux espèces, dont 
lune appartient à lPAsie orientale et l’autre à lPAmérique 
orientale ; dans quelques cas même l'espèce asiatique occupe 
une aire très-vaste, tandis que l’espèce américaine est rare et 
très-localisée, circonstance qui porteraità croire que l’élément 
asiatique de la flore américaine est sur son déclin et tend 
à disparaitre. 

Laissons de côté les genres purement américains pour nous 
occuper seulement de ceux qui sont communs à l’Europe, à 
l'Asie et à l'Amérique, puis de ceux qui sont confinés en Amé- 
rique et en Asie, et enfin de ceux qui n’appartiennent qu'à 
l'Amérique et à PEurope. Je donnerai une idée de ces rap- 
ports entre les flores des trois continents par Pénumération 
d'un certain nombre d'arbres dont les noms sont familiers 
à tout le monde; mais je ne dois pas laisser ignorer que ces 
rapports seraient infiniment mieux établis si Pon voulait con- 
sidérer non plus seulement les grands arbres, mais toutes les 
espèces arbustives et herbacées de ces flores. Cela posé, et 
pour vous faire saisir du premier coup d'œil les traits com- 
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muns aux trois continents que nous considérons ici, je vous 
dirai qu'il y a trente-huit genres d'arbres américains, compre- 
nant environ cent cinquante espèces, quiont leurs simikures 
en Europe et en Asie, parmi lesquels je me eontenterai de vous 
citer les Érables, les Frênes, les Houx, les Ormes, les Platanes, 
les Chênes, les Châtaigniers, les Noyers, les Charmes, les Bou- 
leaux, les Aunes, les Saules, les Peupliers, etc. Examinant main- 
tenant les points communs de la flore américaine et de celle 
de l'Asie orientale, nous trouvons trente-trois genres et cin- 
quante-cinq espèces,comprenant des Magnolias, des Fulipiers, 
des Nequndo, des Wüistaria, des Bignones, des Gleditschia, 
des Hydrangea, des Liquidambars, des Nyssa, des Tecoma, 
des Catalpas, des Diospyros, des Müûriers, des Lauriers, des 
Noyers, etc., toutes plantes qui, n'étant point indigènes en 
Europe vous sont peu familières. Enfin, entre l'Europe et 
l'Amérique orientale, je ne trouve à citer qu’un seul genre 
qui leur soit exclusivement commun, c’est POstrya, dans 
lequel on ne connait que deux espèces, dont l’une est euro- 
péenne (0. carpinifolia) et l’autre américaine (0. virginica 
Willd). 

Il est donc de toute évidence qu’il y à une très-grande affi- 
nité botanique entre l'Asie nord-orientale et le nord-est de 
l'Amérique. Nous allons voir cette affinité notablement dimi- 
nuée dans la région des prairies et dans les montagnes 
Rocheuses, et plus annulée encore, s'il est possible, dans les 
régions situées plus à l’ouest. 

2° La région des prairies, qui fait suite à la précédente 
est, comme je l’ai déjà dit, une vaste plaine herbeuse, où 
dominent les Graminées, mais où l’on trouve aussi de nom- 
breux genres de plantes herbacées d’autres familles et pour la 
plupart exclusivement américains. Quelques types de la flore 
mexicaine commencent à s’y montrer, entre autres un Yucca 
et quelques Cactus ; mais ces derniers deviendront plus nom- 
breux à mesure que nous avancerons vers Îles montagnes 
_Rocheuses, où ils formeront un des traits les plus saillants du 
paysage. 
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Bans les pares et les basses vallées des montagnes Rocheuses 
les arbres à feuilles caduques sont peu nombreux et très-dis- 
séminés, et ce qu'on y appelle la forét consiste en arbres 
conifères plus ou moins clairsemés, parmi lesquels un Pin, 
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le Pinus edulis, analogue aux espèces nucamenteuses du 
Mexique, est le premier à se montrer. En s’élevant sur les 
montagnes, les forûts de Conifères deviennent plus denses, et, 
en fait d'arbres à feuilles caduques, on n’y rencontre plus 
euère qu'un Tremble (Populus), confiné dans les sorges ou au 
lond des vallées. Au-dessus de la zone forestière, on entre 
dans les zones subalpine et alpine, caractérisées par le mé- 
lange de types européens, américains et asiatiques. C’est, 
ainsi que nous Pavons déjà dit, la continuation de la flore 
arctique. 

3° La région des lacs. — Descendons maintenant dans la 
région des lacs salés. À mesure que nous avançons, nous voyons 
disparaitre presque en totalité les Yuccas et les Cactus, quoique 
ces deux formes de la végétation locale atteignent leur 
maximum de développement plus loin vers le sud, sous les 
mêmes méridiens. Les arbres à feuilles caduques y sont rares 
et toujours confinés dans les gorges des montagnes, et la flore 
mexicaine s'y montre représentée par des genres de plus en 
plus nombreux. L’Armoise velue y couvre d'immenses étendues 
de sol aride, tandis que les dépressions où se conserve plus 
longtemps lhumidité sont presque exclusivement peuplées des 
espèces qui recherchent les terrams salés. Une seconde espèce 
de Pin nucamenteux (P. monophylla), analogue à ceux du 
Mexique, traverse plus au sud le centre de cette région sur une 
bande étroite, et la proportion des plantes endémiques, prin- 
cipalement herbacées, y devient considérable. 

4 La Sierra Nevada est couverte de forêts, composées des 
plus gigantesques Conifères qui existent sur le globe, et parmi 
lesquelles on ne trouve qu'un nombre excessivement réduit 
d'arbres à feuilles caduques très-clairsemés. Aucun de ces 
arbres n’est identique à ceux des forêts de la région orientale, 
quoique plusieurs appartiennent aux mêmes familles où aux 
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mêmes genres. La flore mexicaine gagne ici du terram, et lon 
en trouve des représentants à toutes les hauteurs, depuis 
le pied des montagnes jusqu'à leur sommet; elle s'avance 
de même à l’ouest jusqu'à l'océan Pacifique, en traversant la 
erande vallée californienne et les collines qui la séparent de 
la mer, se mêlant dans ce trajet aux genres et aux espèces 
caractéristiques de la flore nord-occidentale américaine. 

Dans ce rapide coup d'œil jeté sur les traits les plus saillants 
de la flore arctique et de la flore tempérée de l'Amérique du 
Nord, j'en ai signalé trois comme plus particulièrement dignes 
d'attirer notre attention : la végétation du Groenland, le carac- 
tère asiatique de la flore dans la moitié orientale du continent, 
et le caractère plus méridional et même mexicain de la flore 
de la moitié occidentale. Quelle explication pouvons-nous 
donner de ces trois phénomènes ? 

ILest arrivé que, sans nous être concertés, le docteur Gray, 
professeur de botanique au collége d’'Harvard, et moi, nous 
nous sommes trouvés engagés presque en mème temps dans 
des recherches qui devaient nous conduire à expliquer de 
la même manière les deux premiers points. Il s’'occupait de 
la flore du Japon (1), moi de celle de la zone polaire (2), et nous 
étions Fun et l’autre amenés à fonder des conjectures ‘sur la 
variabilité des espèces, sujet que M. Darwin venait de traiter 
magistralement (3), et dont les idées, je n'ai pas besoin de le 
dire, ont puissamment influé sur les nôtres. 

Commençons par la question du Groenland, quoique 
seconde en date et de moindre importance que les deux autres. 
Les prmcipales particularités de sa flore sont : 4° Que presque 
toutes ses plantes sont scandinaves, c’est-à-dire nord-ouest- 
européennes, Car c’est à peine si quelques espèces des côtes 
arctiques américames et des iles polaires ont traversé la baie 


(1) Observations upon the Relations of the Japanese Flora to that of North- 
America, ete., 1858 et 1859. 

(2) Outlines of the Distribution of Arclic Plants, ete., 1860. 

(3) On the tendency of Species Lo form varielies, by Ch. Darwin, esq., ete., 
1858. 
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de Baffin et le détroit de Davis; 2° que sur ses trois cents 
espèces phanérogames, 11 n’y en à presque aucune qui se soit 
sensiblement écartée par variation de son prototype scandi- 
nave; 9° que le Groenland est plus pauvre en espèces que 
n'importe quelle autre division de la flore arctique, et qu'il 
manque de beaucoup d'espèces scandinaves qui se retrouvent 
dans la plupart desautres régions de mêmes latitudes ; 4° que, 
bien que le Groenland s’étende à 400 milles (640 kilom.) au 
sud du cercle polaire, ce prolongement n’ajoute à sa flore 
qu'une centaine d'espèces, qui toutes franchissent le cercle 
polaire sous d’autres longitudes; 5° que quelques-unes de ses 
espèces lui sont communes avec les montagnes de la côte atlan- 
tique de l'Amérique et ne se retrouvent nulle part ailleurs 
dans l'Amérique arctique et subarctique. 

J'ai expliqué ces anomalies en disant qu’à une époque anté- 
rieure à la période glaciaire, une flore commune à la Scandina- 
vie et au Groenland s’étendait sur toutes les régions polaires de 
l'Amérique, mais que, lorsque survint le refroidissement, cette 
flore fut chassée vers le sud et fut diversement modifiée sous les 
diverses longitudes. Au Groenland, beaucoup d'espèces, une 
fois acculées à sa pointe méridionale, où elles ont rencontré la 
barrière de la mer, ont été exterminées par le froid; les plus 
résistantes seules ont survécu. Lorsque le climat du Groën- 
land se fut réchauffé, les plantes qui s'étaient conservées 
remontèrent vers le nord; la péninsule se repeupla des espèces 
les plus vigoureuses de sa flore antéglaciaire, sans mélange de 
plantes américaines ; et comme ces espèces n'avaient point été 
en compétition avec celles d’une flore différente, elles ne su- 
birent aucun changement notable. En dehors du Groenland, 
d’autres conditions géographiques amenèrent des résultats 
différents; ces mêmes plantes scandinaves, refoulées vers le 
sud, dans les plaines continentales, s’y multiplièrent en mdi- 
vidus ; mais ici entrant en lutte avec une flore américaine que 
le froid croissant chassait des montagnes, elles se modifièrent 
plus ou moins et donnèrent naissance à ces formes secondaires 
que nous appelons variétés. Quand, après la période glaciaire, 
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le climat arctique se réchauffa, un bon nombre d'espèces 
scandinaves qui avaient péri dans le Groenland, mais quiavaient 
survécu dans le continent, reprirent leur route vers le nord, 
les unes sous leur figure première, les autres plus ou moins 
déviées de leur ancien type, accompagnées de ces espèces 
américaines que le froid avait chassées des montagnes. Enfin, 
comme quelques-unes de ces espèces scandinaves étaient sans 
doute localisées sur les méridiens du Groenland, on s'explique 
facilement que celles qui ont survécu à la période glaciaire 
dans cette grande péninsule se retrouvent aujourd'hui sur 
les sommets alpins de la chaine orientale de l'Amérique du 
Nord. 

Les rapports si frappants qui existent entre la flore du 
nord-est de l’Asie et celle du nord-est de l'Amérique ont été 
expliqués de la manière la plus satisfaisante par le professeur 
Asa Gray, dans son Essai sur la flore du Japon, et c’est, à ma 
connaissance du moins, la première application de notre 
science à la solution d’un problème de géographie botanique 
qui ne laisse rien à désirer. 

Après une comparaison minutieuse de la flore japonaise 
avec celle de l'Amérique du Nord, le docteur Gray, s'appuyant 
sur le fait, démontré par Heer et par d’autres paléontologistes, 
que dans les temps mioeènes beaucoup de genres et même 
beaucoup d'espèces communes aux deux régions coexistaient 
sous les hautes latitudes de l'Amérique, arrive à cette con- 
clusion : que les trois continents septentrionaux se rejoignaient 
à cette époque, ou étaient du moins si peu séparés par la mer, 
que leurs flores ont pu facilement s’entremêler. Mais la pé- 
riode glaciaire est survenue, faisant descendre les frimas 
arctiques Jusqu’au-dessous de la latitude de l'Ohio, avec tant 
de lenteur toutefois que les plantes, au lieu de périr, se sont 
en grande partie acheminées vers le sud, laissant le champ 
libre à la végétation arctique qui suivait le même mouvement 
de translation. Quand le climat se fut réchauffé et que les gla- 
ciers eurent disparu, cette flore immigrée rebroussa chemin 
vers le nord, laissant, comme traces de son passage, des plantes 
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arctiques et subarctiques sur les sommets des montagnes 
à l’ouest et à l’est du continent. 

Le docteur Gray nous montre ensuite que, dans leur re- 
traite vers le nord, les plantes ont un peu dépassé les latitudes 
sur lesquelles elles sont aujourd’hui arrêtées, etil explique le 
fait en faisant mtervenir la période fluviale de Dana (1), quand 
la région des lacs était submergée et à 500 pieds (132 mèt.) 
au-dessous de son niveau actuel. L'extension des lacs et 
l'abaissement du niveau général de la contrée, en adoucis- 
sant la rigueur des hivers, ont aidé la flore à s'élever plus haut 
en latitude qu'aujourd'hui, ce qui a amené un second mélange 
de plantes asiatiques et de plantes américaines. Enfin est sur- 
venue l’époque terrassière de Dana, pendant laquelle cette 
région fut de nouveau soulevée, ce qui eut pour conséquence 
un certain refroidissement de son climat, et, par suite, la dis- 
socialion des deux flores et la limite actuelle des espèces 
arctiques et subaretiques du continent. 

Il nous reste maintenant à expliquer la grande rareté des 
types est-astatiques en Amérique, à l’ouest des prairies, ainsi 
que la présence sous ces mêmes méridiens de types mexicains 
ou plus méridionaux encore. Tout ce qu'on à imaginé jusqu'ici 
pour en rendre compte se réduit à des théories purement gra- 
tuites; à celle-ci, par exemple, que la moitié occidentale du 
continent américain, quoique beaucoup plus élevée que l'autre, 
était submergée pendant la migration des plantes septen- 
trionales miocènes vers le sud; où à cette autre, que le climat 
de l’ouest était incompatible avec le tempérament de ces 
plantes. La première hypothèse est insoutenable parce qu’elle 
ne s'appuie sur rien; quant à la seconde, elle est en contra- 
diction formelle avec ce fait, que les plantes dont 1l est ques- 
lion ici y croissent avec la plus grande vigueur quand on Îles 
y à transportées. 

(1) Ces pages étaient sous presse quand une lettre du docteur Gray m'a 
informé qu'il accordait peu de confiance à la théorie de Dana pour rendre 
compte du fait dont il est question ici, et qu’il était aujourd'hui plus disposé à 
voir dans l’invasion glaciaire la cause unique et définitive de la séparation des 
flores septentrionales. 
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L’explication que je vais proposer à mon tour sera mieux 
comprise si l’on se reporte à la section idéale du continent que 
nous avons proposée plus haut (voy. la planche), qui nous 
montre que la moitié occidentale du continent est énormé- 
ment élevée comparativement à la moitié orientale, ce qui la 
rendait singulièrement propre à conserver de vastes amas de 
glace, longtemps après que la période glaciaire eut cessé. 
Nous y trouvons une vallée (le Désert) de plus de 400 milles 
(640 kilom.) de largeur et de plus de 4000 pieds (1209 mèt.) 
de hauteur, sur laquelle plusieurs petites chaines de mon- 
tagnes atteignent jusqu'à 8000 pieds (2400 mèt.) d'altitude, 
etquiestelle-mêème enfermée entre deux systèmes montagneux 
d’une grande hauteur, et dont l'épaisseur couvre au moins les 
deux tiers de la surface de la moitié occidentale du continent. 
Nous savons en outre que ces montagnes ont été entièrement 
couvertes de glaces pendant la période glaciaire, et que la 
grande vallée était un lac d’une immense étendue. Ge qui le 
prouve, c’est que sur Îles nombreux gradins que les eaux du 
lac, en se retirant, ont dessinés à droite et à gauche sur les 
flanes des montagnes Rocheuses et de la Sierra Nevada, on a 
trouvé le crâne d’un Bœufmusqué,ie quadrupède terrestre qui 
s’avance le plus loin dans les régions arctiques. 

IL est de toute évidence que celte vaste région occiden- 
tale a dù conserver son manteau de glace pendant un nombre 
incalculable de siècles après que l'Amérique orientale s'était 
déjà assez réchauffée pour voir remonter vers le nord les 
plantes que le froid en avait chassées, et que le elimat glaciaire 
qui continuait dans la moitié occidentale y arrêtait cette 
migration du sud au nord. D'ailleurs beaucoup de plantes 
émigrées du nord avaient dù périr en atteignant les rivages 
méridionaux de la Californie. Bien des siècles après, quand les 
olaciers occidentaux eurent disparu et que les vallées se furent 
réchauftées, les plantes du Mexique, et mème de régions plus 
méridionales, ont naturellement pris possession de ce sol 
inoccupé, et cheminé ainsi vers le nord, jusqu'à ce qu’elles 
rencontrassent la végétation boréale qui marchait elle-même 
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à leur rencontre, et avec laquelle on les trouve aujourd’hui 
mèêlées. 

J'ai dit que extinction des types est-asiatiques dans PAmé- 
rique occidentale n’était pas complète. En effet, quelques-uns 
de ces types se retrouvent encore dans les vallées des mon- 
tagnes Rocheuses et de la Sierra Nevada (4), ainsi que le long 
de la côte du Pacifique, dont l'influence réchauffante a aidé 
à leur conservation après que le froid les eut fait descendre 
du nord. 

Au nombre des végétaux qui survivent à ces migrations 
il en est deux qui présentent un tel intérêt, que je ne puis me 
dispenser de vous en entretenir en terminant cette notice : 
ce sont ces géants du règne végétal connus sous le nom de 
Sequoia, le S. sempervirens, le Red Wood des Américains, et le 
S. gigantea, leur Big tree, plus connu dans les jardins de lEu- 
rope sous le nom de Wellingtonix. 

Les restes fossiles de ces deux arbres, spécifiquement très- 
voisirs l’un de l’autre, se rencontrent dans les couches mio- 
cènes des hautes latitudes, sur toute la périphérie arctique : 
à l’île Vancouver, à Sitka, au nord de Amérique, au Groen- 
land, au Spitzherg, sur les côtes les plus septentrionales de 
l'Asie, etc. Ge genre, dont la première apparition eut lieu 
à l’époque crétacée, fit mdubitablement partie de cette flore 
asiatico-américaine qui fut poussée vers le sud par les frimas 
de la période glaciaire. Aujourd’hui, réduit à deux espèces, 1l 
est confiné dans la région nord-ouest de l'Amérique, mais 1} à 
des analogues très-voisins dans le Tauxodinm de l'Amérique 

(1) On trouve de ces types asiatiques jusque sur les plateaux élevés du 
Mexique central, qu'ils n'ont plus quittés. Tels sont les genres éminemment 
asiatiques : des Bocconia, Meliosma, Photinia, Cotoneaster, Deutzia et Abelia. 

Les Photinia, auxquels fait allusion sir Joseph Hooker, appartiennent à un 
genre essentiellement américain, l’'Heteromeles ; les Coloneaster de la même 
région constituent de leur côté un groupe très-remarquable, qui se distingue 
des Cotoneaster de l’ancien continent par leurs fruits bacciens, ovoïdes, blancs 
lavés de carmin, d'apparence cireuse et complétement dépourvus de noyaux. 
Mais nous pouvons citer comme bien caractéristique une espèce du genre Py- 
geum (P. ilicifolium Dene — Cerasus ilicifolia), dont toutes les autres espèces 
sont asiatiques (Réd.). 
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orientale el dans le Glyptostrobus, qui appartient aux parties 
les plus orientales du nord de PAsie. 

La distribution géographique de nos deux Sequoia est des 
plus imstructives. Le sempervirens constitue une épaisse bande 
forestière de peu de largeur, mais longue d'environ 500 milles 
(800 kilom.), qui suit les bords de l'océan Pacifique, le long 
desquels il à, grâce à une température plus douce, insensi- 
blement remonté vers le nord à la fin de la période glaciaire. 
Par ses proportions il rivalise avec son congénère de la Sierra, 
et, comme lui, arrive à une vieillesse prodigieuse ; cependant 
je n'ai rien trouvé dans mes recherches qui püt me renseigner 
sur l’âge qu’il peut attendre. 

Le S. gigantea S'accommode d'un climat moins tempéré ; 
aussi, après le refroidissement glaciaire, a-t-1l pu s'établir dans 
la Sierra Nevada, sous de certaines conditions d’ailleurs assez 

“restreintes. Cantonné sur les versants occidentaux de la Sierra, 
il v forme une ligne interrompue, dont les extrémités dépas- 
sent un peu au nord et au sud l'intervalle compris entre les 
30° et 38° degrés de latitude, formant ainsi une bande fores- 
üère d'environ 200 milles (320 kilom.), dont la direction 
est nord-ouest-sud-est, et cela à des altitudes de 5000 à 
8000 pieds (de 1500 à 2500 mètres) au-dessus des mers. À 
l'extrémité septentrionale de la bande, les arbres sont en petits 
oroupes isolés, de quelques centaines au plus d'individus et 
auxquels s’entremêlent des Pins gigantesques et des Sapins, 
qui semblent leur disputer le sol : tels sont les groupes de 
Calaveras, Mariposa et quelques autres, souvent visités par les 
touristes. À l'extrémité sud, au contraire, l'arbre constitue 
une forêt colossale de 40 milles (64 kilom.) de longueur sur 
une largeur de 3 à 10 (de 5 à 16 kilom.), dont la continuité : 
n’est plus interrompue que par ces profondes coupures des 
montagnes désignées sous le nom de cañons, et 11 exclut tous 
les autres arbres de Paire qu'il occupe. C’est là aussi qu'il 
arrive à la taille la plus gigantesque. Vue d’une certaine dis- 
tance, cette forêt ressemble à d'énormes vagues de verdure 
moulées sur les reliefs plus où moins abrupts de la chaine. 
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Mais le fuit le plus remarquable dans cette distribution des 
groupes de Sequoia, c’est qu'ils n’occupent sur la Sierra que 
les pomts qui furent mis à nu quand le manteau de glace se 
divisa en glaciers isolés. C’est ainsi, en commençant notre 
observation par le nord, que le relief montagneux de 40 milles 
(04 kilom.) de diamètre qui sépare les groupes forestiers de 
Calaveras et de Fuolome, état occupé par le grand glacier 
des rivières Tuolome et Stanislas ; que lintervalle des groupes 
de Merced et.de Mariposa était couvert par le glacier de la 
rivière Merced, qui a sculpté les rochers de la éële bre vallée 
de Yosemile, et ainsi de suite, chaque massif de Sequoia 
se cantonnant toujours sur les sommets interposés aux gla- 
ciers. La grande forêt continue de 40 milles, qui termine la 
bande vers le sud, ne fait point exception; en lobservant avec 
quelque soin, on reconnait qu'elle doit sa continuité à des con- 
ditions topographiques particulières, qui exeluaient de cette 
partie de la Sierra les grandes accumulations de glace. 

M. Muir, observateur attentif et pénétrant, qui a étudié 
avec beaucoup de soin tous les massifs de Sequoia en longueur 
et en largeur, et auquel je dois la majeure partie des infor- 
malions que J'ai pu recueillir sur ces arbres, est d'avis que, 
depuis Pépoque glacrure, ils n'ont jamais occupé plus d'espace 
ni présenté plus de vigueur de végétation qu'aujourd'hui; il 
doute même que la forèt soit arrivée à son apogée, fondant 
celte opinion sur là puissance de développement des arbres, la 
force en quelque sorte juvénile dont ils sont doués, la multi- 
tude des jeunes sujets de semis qui pullulent sous les arbres 
plus âgés, et enfin sur l'absence totale de traces de Sequoia 
tels qu'arbres morts, vieilles souches, cavités laissées dans le 
sol par là décomposition du bois, ete., en dehors des limites 
actuelles de la forèt. 

Ce qu'on a publié jusqu'ict sur Pâge, la taille, la longévité 
des Sequoia et la durée de leur bois quand ils ont été abattus, 
est si peu certain, que je crois vous intéresser en vous Com- 
muniquant les détails que j'ai obtenus de M. Muir sur ces divers 
points. Un arbre abattu en 1875 semblait n'avoir pas d'âge 
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assignable. Sa circonférence en dedans de Pécorce était de 
69 pieds (20",48), et le nombre de ses couches annuelles, 
comptées par trois personnes, variait entre 2195 et 2139. 
Un autre Sequoia, qui, à 4 pieds (1",20) du sol, mesurait 
sous l’écorce 107 pieds (32",53) de circonférence, et dont le 
bois était très-compacte, montrait, jusqu'à une grande profon- 
deur dans le tronc, 30 couches annuelles de bois par lon- 
gueur de pouce. Si l'épaisseur de ces couches était la même 
jusqu'au centre de l'arbre, le calcul donnerait Fâge vraiment 
incroyable de 6400 ans; mais les couches intérieures de ces 
arbres étant toujours plus épaisses que celles de Pextérieur, il 
semble plus raisonnable de n’admettre pour l'arbre en question 
que la moitié de cet âge, soit 3200 à 3500 ans. Le seul exemple 
que je connaisse d’un calcul satisfaisant sur la longévité 
du Sequoia est celui d'un arbre abattu dans le groupe de 
Calaveras, qui avait 70 pieds (20",80) de tour sous eur 
à 6 pieds du sol, et qui, à 36 pieds plus haut (10".3€ 
présentait 1955 couches annuelles. Dans cet arbre, les cou- 
ches extérieures, voisines de lécorce, étaient de 33 par lon- 
gueur de pouce, nombre qui, à 5 pieds plus avant vers le 
centre, était réduit de moitié. Le résultat de plusieurs me- 
surages de Sequoia, principalement par M. le professeur 
Whitney, géologue de l'État, assigne pour hauteur moyenne 
des arbres adultes 275 pieds (83,60), et une hauteur 
maximum un peu supérieure à 320 pieds (97°,28). La circon- 
férence moyenne en dehors de lPécorce est de 70 pieds 
(20",80) avec un maximum de 120 (36",90). L'âge maximum 
que l'arbre pourrait atteindre serait de 4000 ans, mais ceci 
est fort improbable. 

La durée du bois de Sequoia est très-grande. J’ai rarement 
observé des traces de décomposition sur celui d'arbres abattus 
que j'ai examinés, tandis que, dans les forêts semblables de Ta 
Californie du Nord, j'ai vu des troncs gigantesques de Sapins 
argentés formant des monceaux de bois pourri, sans un atome 
de bois sain, et cela, m’a-t-on dit, deux ans après leur chute. 
Je n'ai aucune donnée sur le temps que les troncs de Sequoiu 
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ont passé couchés sur le sol, mais M. Muir m'a fourni un fait 
des plus curieux, qui atteste bien la longue durée de leur con- 
servation. C’est celui d’un tronc brisé en deux par un incendie 
de la forêt, et dans la fracture duquel s'était développé un 
Sapin argenté. Ce Sapin fut abattu, et l’on compta sur sa coupe 
transversale trois cent quatre-vingts couches annuelles de 
bois. Par conséquent, pour évaluer le temps pendant lequel 
le tronc du Sequoia s'était conservé en bon état, nous devons 
ajouter aux trois cent quatre-vingts ans de la croissance du 
Sapin tout le temps inconnu qui s'était écoulé depuis la chute 
de ce tronc jusqu'à la germination de la graine du Sapin. 

Les milliers d'années pendant lesquelles les Sequoia ont dù 
rester sur la place qu'ils oceupent aujourd’hui et qui prouvent 
la longue durée des conditions climatériques sous lesquelles ils 
vivent, ne sont encore que des minutes comparativement au 
temps qu'il à fallu à cette espèce pour opérer sa migration du 
nord vers le midi sur le continent américain. Quelle qu’ait pu 
ètre d'ailleurs la longueur de son voyage, il est certain que ce 
voyage est fint. C’est l’homme qui a prononcé la sentence : CTu 
n'iras pas plus loin!» La condamnation de ces nobles forêts 
est arrêtée. Tout récemment cinq grandes scieries méca- 
niques ont été établies dans la plus florissante de ces forêts, et 
une seule de ces usines a débité, en 1875, deux millions de 
pieds cubes de bois du Big tree. Une nouvelle compagnie 
vient de se former pour l’abatage d’un autre groupe. Dans 
ces exploitations californiennes le gaspillage des arbres est 
effrayant. On commence par abattre les arbres jeunes et encore 
maniables, après quoi on incendie la forêt pour l'éclaireir et 
pouvoir atteindre d’autres arbres Jeunes, ce qui empêche 
toute reproduction de l'espèce. Mais ce qui est plus destruc- 
if encore, ce sont les opérations des fermiers éleveurs de 
moutons, qui mettent le feu à toute végétation arborescente et 
arbustive pour étendre et améliorer le pâturage, sur lequel des 
troupeaux, qui se comptent par dizaines de mille têtes, 
broutent jusqu'à la dernière feuille. Les sauterelles font moins 
de ravages. La dévastation des forêts califoiniennes s'exécute 
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sur une si vaste échelle et avec tant de rapidité qu'on ne sau- 
rait s’en faire une idée avant de Pavoir vu. [l'est vrai que quel- 
ques-uns des groupes les plus insignifiants de Sequoia, à 
l'extrême limite nord de l’aire de lespèce, sont protégés par 
une loi de l'État, qui défend de couper les arbres de plus de 
quinze pieds de diamètre ; mais 11 n°y a pas de loi pour proté- 
ger les jeunes arbres qui renouvelleraient la forêt, ni pour 
défendre d’'incendier les vieux. Et ceux-là même, s'ils échap- 
pent au feu des ravageurs, n’échapperont point à la séche- 
resse, suite inévitable des déboisements du pays. 

Depuis vingt-cinq ans, l’Anglo-Saxon s’est jeté avec une 
rage aveugle, le feu et la scie à la main, sur les forêts de 
la Californie, détruisant tout ce qu'il ne pouvait utiliser, 
n'épargnant rien, ni arbres Jeunes, n1 arbres vieux. Il ne 
s'écoulera peut-être pas un siècle que les deux Sequoia ne 
seront plus connus que comme échantillons d’herbiers ou 
ornements de nos jardins, et, en ce quiconcerne plus spéciale- 
ment le Big tree, le plus noble de la noble tribu des Conifères, 
la génération qui l’a découvert pourra durer assez longtemps 
pour dire : Voici la place où 1l a vécu! Hic fuit Iliuwm ! 
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DES SUBSTANCES MINÉRALES PAR LES PLANTES 
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Docteur ès sciences, aide-naturaliste au Muséum d'histoire naturelle. 


Deuxième Mémoire. 


ASSIMILATION DE LA SOUDE. 


En 1865, j'ai présenté à l’Académie des sciences, sur la 
question qui m'occupe encore aujourd'hui, un mémoire qui à 
reçu sa haute approbation (1). J'ai essayé, dès cette époque, 
de montrer que les phénomènes de diffusion suffisent à faire 
comprendre comment les végétaux choisissent dans le sol cer- 
taines matières minérales de préférence à certaines autres. 

L'analyse dés cendres dévoile cependant quelques cas parti- 
culiers qui paraissent faire exception aux règles générales que 
j'ai posées, et j'ai dû reprendre cette question pour reconnaître 
si les exceptions n'étaient qu'apparentes et rentraient dans 
ces règles générales, ou si au contraire celles-ci devaient être 
modifiées. 

M. Peligot, notamment, à montré depuis plusieurs années 
déjà que la soude ne se rencontrait pas habituellement dans les 
cendres des végétaux; j'ai cherché à quelle cause il fallait attri- 
buer son absence, et je résumerai ici les expériences que J'ai 
exécutées sur ce sujet : elles m'ont occupé pendant fort 
longtemps, puisque mes premiers essais remontent aux années 


1868 et 1869. 


(4) L'Académie à décerné à ce mémoire le prix Bordin; le travail a été publié 
in extenso dans les Annales des sciences naturelles, BOTANIQUE, 5° série, 
1867, t. VIII, p. 145. 
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I 


Sur la répartition de la potasse et de la soude dans les végétaux. 
Travaux de M. Peligot. 


La similitude de propriétés qui existe entre la potasse et la 
soude à conduit beaucoup d'auteurs à supposer à priori que 
ces deux bases peuvent se remplacer dans les végétaux comme 
elles se remplacent dans nombre d'opérations chimiques et 
industrielles. On aurait bien vite reconnu que cette idée était 
inexacte si la soude se dosait aisément, mais la difficulté qu’on 
rencontre à l’isoler régulièrement à décidé pendant longtemps 
les chimistes à apprécier cette base par différence. 

L'idée que la soude existait dans les cendres des végétaux 
avait été admise sans discussion : la plupart des analystes ne 
cherchaient mème pas, par des essais qualitatifs, à constater sa 
présence; on la portait de confiance au tableau de Panalyse, et 
le chiffre qui la représentait était d'autant plus fort que pendant 
l'analyse laborieuse des cendres on avait fait plus d'erreurs par 
défaut. 

M. Peligot a donné, au début de ses recherches, un procédé 
qui permet de déceler avec certitude la présence de la soude : 
il y réussit en éliminant la chaux, la magnésie, l'acide phos- 
phorique, l'acide sulfurique et lacide carbonique par la 
baryte. Dans la liqueur qui ne renferme plus que la potasse, la 
soude et la baryte en excès, on fait passer un courant d'acide 
carbonique et l’on porte à l’ébullition; la barvte étant séparée 
par le filtre, on transforme les alcalis ainsi isolés en azotates, 
de façon à séparer par cristailisation la plus grande partie du 
salpêtre ; on convertit enfin ces azotates en sulfates neutres. Si 
la potasse est pure, exempte de soude, les cristaux transparents 
de sulfate de potasse ne changent pas d'aspect par la dessicca- 
üon; si au contraire la potasse est mêlée à la soude, le sulfate 
de soude s’effleurit, et l’aspect blanchâtre que prennent bientôt 
les cristaux des sulfates décèle la présence de la soude. 

En employant cette méthode de recherche, M. Peligot est 
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arrivé à se convaincre que la soude était très-rare dans les cen- 
dres des plantes terrestres, et qu'à lexception de quelques 
espèces qui se plaisent sur le bord de la mer, les végétaux ne 
renferment pas une quantité de soude suffisante pour être 
décelée par le procédé très-précis que nous venons de rap- 
peler. 

Dès l’époque où M. Peligot a publié son important travail, 
j'ai répété ses analyses, et bien que j'aie employé un procédé 
différent du sien, je suis arrivé à des résultats identiques. 

J'isole les alcalis par la baryte, comme M. Peligot ; mais au 
lieu de caractériser la soude par l’efflorescence de son sulfate, 
j'ai préféré la reconnaitre en produisant du chloroplatinate de 
sodium, qui se présente sous forme de longues aiguilles rouges 
très-différentes des cristaux octaédriques du chloroplatinate de 
potassium. 

J'ai cherché en vain la soude dans les cendres de différentes 
plantes et notamment dans celles des Haricots et des Pommes 
de terre, que M. Peligot avait reconnu depuis longtemps ne 
renfermer que de la potasse. 

Je n'ai même pas pu constater la présence de la soude dans 
des Pommes de terre que J'avais plantées au champ d’expé- 
riences de Grignon en 1869 et qui avaient été arrosées à l’aide 
de dissolutions de chlorure de sodium, d’azotate, de phosphate, 
de sulfate et de carbonate de soude : aucun des sels versés en 
dissolution au pied des plantes n°y avait pénétré. 

J'ai communiqué à cette époque ce résultat à M. Peligot, qui 
a bien voulu l’insérer dans son mémoire de 1871, publié dans 
les Annales de chine et de physique. 

En 1874, au Muséum, j'ai arrosé un Haricot enraciné dans 
une bonne terre de jardin, placé dans un pot à fleur ordinaire, 
avec une dissolution de chlorure de sodium; ce sel à été 
donné à diverses reprises pendant la durée de la végétation : 
la plante à fini par périr. Je lai brûlée, et si jai pu con- 
stater dans les cendres une quantité considérable de chlorure, 
Je n'ai pas pu obtenir Îles cristaux de chloroplatmate de 
sodium. Ainsi, non-seulement, comme la reconnu M, Peligot, 
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les plantes terrestres développées dans des conditions nor- 
males ne renferment pas de soude, mais encore larrosage à 
l’aide des sels de soude ne suffit pas pour que cette base pénètre 
dans les végétaux en quantité suffisante, pour que sa présence 
soit constatée par les procédés précédents. 

Une expérience déjà ancienne n'avait donné cependant un 
résultat différent : en 1869, j'avais élevé à Grignon une Pomme 
de terre dans du sable placé dans un pot à fleur, je l'avais 
arrosée avec des dissolutions renfermant de la soude ; javais 
brülé la plante quand elle était arrivée au terme de son déve- 
loppement, et j'avais pu obtenir, de Peau de lavage des cendres, 
une quantité sensible de chloroplatinate de sodium. 

Ainsi, bien que très-habituellement la soude ne se rencontre 
pas dans les cendres des végétaux terrestres, 11 est possible 
cependant dans quelques circonstances de déterminer son assi- 
milation. Quelles sont ces circonstances ? À quelle cause faut-il 
attribuer absence habituelle de cet aleali? 

Tels sont les points sur lesquels j'ai porté mon attention. 


IT 


Absorption du chlorure de sodium par les Haricots enracinés dans l’eau. 


J'ai repris, en 1874, cette étude de l’assimilation de la 
soude, et j'ai employé un mode de recherche qui, encore peu 
usité dans les laboratoires français, est très-employé au con- 
traire par Les physiologistes allemands, et les a souvent conduits 
à des résultats Intéressants. 

Au lieu de semer les Haricots sur lesquels je voulais opérer 
dans du sable ou toute autre matière inerte dont la pureté est 
toujours difficile à constater, j'ai suivi le développement de 
plantes enracinées dans l’eau; on ajoute à celle-ci les matières 
sur lesquelles on veut opérer, et l’on peut, en mesurant et en 
analysant le liquide, constater aisément les modifications qu'il 
a subies. 

J'ai opéré surtout sur les Haricots d'Espagne que j'ai fait 
germer en les plaçant sur des baguettes de verre entrecroisées 
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et recouvertes d'une mince couche d’eau (1). Le Haricot reste 
ainsi assez humide pour germer régulièrement. Quand la radi- 
celle a un centimètre de long environ, on lintroduit dans un 
trou pratiqué sur un bouchôn plat qui ferme un flacon ordi- 
naire rempli d'eau; la radicelle continue à se développer, et le 
Haricot ne tarde pas à produire une tige souvent un peu grêle, 
mais qui porte cependant un nombre suffisant de feuilles quand 
les dissolutions nutritives sont convenablement choisies. 

Pour reconnaitre si dans ces conditions les Haricots absor- 
beraient de la soude, j'ai disposé les expériences de la façon 
suivante : 

Un Haricot était enraciné dans un facon renfermant 
100 centimètres cubes; on déterminait, à l’aide des liqueurs 
titrées, la quantité de sel marin contenue dans la dissolu- 
tion (2), puis après quelques jours, quand les Haricots avaient 
évaporé une partie du liquide, on mesurait la quantité qui 
restait et l’on procédait à un nouveau dosage : en calculant la 
quantité de sel contenue dans la totalité du liquide, on pouvait 
voir si une petite quantité de sel marin avait disparu. 

Je laisserai de côté un grand nombre d'expériences qui 
m'ont servi à trouver les conditions d'absorption du chlorure 
de sodium, pour ne mettre sous les yeux du lecteur que Îles 
expériences décisives exécutées pour vérifier les conclusions 
auxquelles j'étais arrivé. 


Expérience n° 1.— Au mois d'octobre 1876, les expériences 


(1) L'influence de la température est considérable : autant il est facile de 
faire germer les Haricots au printemps et en automne, autant il est difficile de 
réussir pendant les chaleurs de lété; les Haricots pourrissent presque tous. 

(2) Pour apprécier de petites quantités de sel marin, on prend 40 centim. 
cubes du liquide à essayer, on y ajoute quelques gouttes de chromate neutre 
de potasse, puis on y fait tomber goutte à goutte une dissolution très-étendue 
de nitrate d'argent bien neutre placé dans une burette graduée : tant qu'il y a 
du chlore à précipiter, le nitrate d'argent ne réagit pas sur le chromate et la 
liqueur conserve une teinte jaune; mais aussitôt que tout le chlore est préci- 
pité, il se forme du chromate d’argent qui présente une teinte rouge bien 
prononcée. Ce changement de teinte indique le moment où l'opération est ter- 
minée ; on lit alors le nombre de divisions employées. 
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ont été disposées simultanément sur trois Haricots dont les ra- 
cines plongeaient dans du chlorure de sodium, et sur trois 
autres plongeant dans du chlorure de potassium. 

On a répété les dosages à diverses reprises; on a constaté 
que, dans les premiers Jours, les Haricots prennent une petite 
quantité de sel marin, puis que la quantité prise diminue 
jusqu'à devenir nulle, et l’on à cru voir, à deux ou trois 
reprises différentes, qu’à la fin de Pexpérience la concentration 
de la liqueur avait augmenté plus que ne le comportait Péva- 
poration constatée, comme si la plante avait laissé échapper 
une petite quantité du chlorure absorbé d’abord. 

Quand on mit fin aux expériences, qui avaient duré du 
28 octobre au 20 novembre, on obtint les résultats suivants : 


CHLORURE DE POTASSIUM. 


Eau Chlorure 
évaporée. pris par le Haricot, 
ce. gr. 
Noa le, 16 0,025 
NO AE. 4 0,916 
NDS 64 0,026 
CHLORURE DE SODIUM. 
AREAS RE D8 0,014 
NotS ue. 32 0,005 
NOM 80 0,020 
Expérience n° 2. — Nous citerons encore une autre expé- 


rience qui à été exécutée du 27 juin au 6 juillet 1876, et dans 
laquelle six Haricots ont été placés ensemble dans une disso- 
lution de sel marin. 

Les 400 centim. cubes de la liqueur renfermaient au com- 
mencement de l'expérience 0#,955 de sel marin. 

Le 29 juin, la liqueur est réduite par lévaporation à 
338 centim. cubes, qui ne renferment plus que 0f",904 de sel 
marin. 

Du 29 juin au 6 juillet, les plantes commencent à souffrir, 
sur deux d’entre elles les feuilles du bas sont flétries; le 6 juil- 
let, la liqueur est réduite à 310 centim. cubes, qui renferment 
0£",915 de sel marin. 
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Ainsi, les Haricots ont pris une certaine quantité du sel 
marin qui était en dissolution. 

Ils ont pris infiniment plus d’eau que de sel. En effet, si le 
sel eùt été pris comme l’eau, on n'aurait dû trouver à la fin de 
lexpérience que 05,740 de sel marin dans les 310 centimètres 
cubes restants, tandis qu’il en reste 0%",915; c’est-à-dire que 
le liquide, en se concentrant de 400 à 310 centimètres cubes, 
n'a perdu que la différence entre 05,955 et 05",915, c’est-à-dire 
05,040 de sel marin. 

Cette observation est tout à fait d'accord avec celles qu'a 
faites autrefois Th. de Saussure; on se rappelle qu'ayant em- 
ployé des dissolutions assez concentrées, il à trouvé dans tous 
ses essais que les plantes en expérience avaient pris beaucoup 
plus d’eau que de matière dissoute. 

Mais il estun point sur lequel il convient d’insister. Le 
29 juin, l’analyse donne pour le sel contenu dans la dissolution 
05,904 de sel marin, et le 6 juillet 05,915; c’est-à-dire qu’on 
en a trouvé plus dans le second essai que dans le premier, 
comme si les plantes avaient abandonné une parte du sel 
qu'elles avaient d’abord absorbé, comme s’il y avait eu un véri- 
table phénomène d’excrétion. 

Si cette observation était la seule qui nous montrât ce 
phénomène, nous n’oserions pas y insister, nous croirions à 
une petite irrégularité d'analyse grossie par le calcul; mais 
nous avons eu occasion d'observer plusieurs fois des faits 
analogues, soit pour le chlorure de sodium, soit pour le chlo- 
rure de potassium. 

Pourrait-on tirer de ces expériences une opinion favorable à 
l’idée souvent émise d’une sécrétion régulière par les racines”? 
Nous ne le pensons pas; en eflet, nous avons indiqué qu’au 
moment où l’expérience précédente à été terminée, deux des 
Haricots étaient malades, les feuilles commençaient à se flétrir, 
à se dessécher : de là peut-être un reflux vers le liquide des 
matières dissoutes. 

Enfin, nous rapporterons encore une dernière expérience 
comparative entre des Haricots plongés dans des dissolutions 
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étendues de chlorure de potassium ou de chlorure de sodium ; 
en moyenne, les premiers n’ont vécu que dix-neuf jours, tandis 
que les seconds ont persisté pendant trente-sept jours. 

L'un des Haricots enracinés dans la dissolution de chlorure 
de potassium a évaporé 113 centim. cubes et à consommé 
0,054 de chlorure; l’autre a évaporé 129 centim. cubes et a 
consommé 05,038 de chlorure. Un de ceux quiont véeu le plus 
longtemps dans le sel marin a évaporé 166 centim. cubes et à 
consommé 05",040 de sel marin. 

Il est done bien évident, d’après les essais précédents, 
que le chlorure de sodium peut pénétrer dans les Haricots; 
toutefois, comme cette conclusion repose sur un dosage de 
chlore, une objection se présente naturellement à l'esprit : on 
se demande si le chlorure de sodium était absolument pur et 
si l’on pouvait être certain que le chlorure manquant dans la 
dissolution ne füt pas du chlorure de potassium. 

Nous avons vu plus haut que le chlorure avait été étudié à 
ce point de vue et que la quantité de chlorure de potassium 
était très-faible ; c’est à peine si, au milieu de la masse d’ai- 
guilles dorées de chloroplatinate de sodium obtenues par l'éva- 
poration, on pouvait distinguer un ou deux octaèdres de 
chloroplatinate de potassium. 

Les quantités de chlore disparu des dissolutions sont trop 
fortes, au reste, pour être attribuées à ces faibles proportions 
de chlorure de potassium disséminées dans le sel marin ; mais 
on pourrait objecter encore que le chlorure pris est du chlo- 
rure de calcium dont la base aurait été arrachée au verre dans 
lequel séjournait la dissolution. Pour lever tous les doutes, 
nous avons voulu rechercher directement le sel marin dans les 
cendres des plantes qui avaient vécu dans les dissolutions de 
chlorure de sodium. 

La tige et les racines ont été calcinées séparément; les cen- 
dres des tiges traitées par l’eau, débarrassées par la baryte de 
la magnésie et de la chaux, puis de la baryte par du carbo- 
nate d’ammoniaque, ont été évaporées à sec, traitées par l'acide 
chlorhydrique et le chlorure de platine, enfin évaporées sur un 
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verre de montre, et l’on y a reconnu sans difficulté le chloro- 
platinate de sodium. 

Les réactifs employés, soumis au mème traitement, n'ont 
pas fourni de soude. 

Ainsi les Haricots qui se sont développés dans de l’eau char- 
gée de sel en prennent de petites quantités qui paraissent mème 
n'avoir sur eux qu'une influence peu fâcheuse. 


Expérience n° 3. — Pendant l'hiver de 1877-78, on a 
entrepris une nouvelle série de culture de haricots dans Peau 
additionnée de divers chlorures; les dissolutions ont pu ren- 
fermer jusqu'à 3 grammes par litre de matières salines sans 
que les plantes en aient souffert. 

Quelques Haricots ont été placés dans des dissolutions de sel 
marin pur; après six semaines de végétation dans les serres du 
Muséum, les plantes étant en très-bon état (1), on a procédé 
à la calcimauon et à la recherche du chlorure de sodium dans 
les cendres : on a obtenu, sans difficultés, les belles aiguilles 
de chloroplatinate de sodium. 

Mais il n'en a plus été ainsi dans les cendres des Haricots qui 
ont végété dans des dissolutions renfermant à la fois du chlo- 
rure de sodium et du chlorure de potassium. Dans celles des 
plantes qui avaient leurs racines plongées dans des dissolutions 
de chlorure de calcium et de chlorure de sodium, 1l à été im- 
possible de voir le chloroplatinate de sodium dans les cendres. 
Ainsi, s'ilest facile de constater la présence du sodium quand 
ce sel est présenté seul aux racines, son assimilation ne se 
produit plus aussi aisément quand il est mêlé à d’autres ma- 
tières. 

Pendant le printemps de 1878 on a procédé à une nouvelle 
série essais. 

Expérience n° 4. — Des Haricots en très-bon état ont été 


enracinés dans de l’eau contenant par litre 4 gramme de sel 


(1) On remettait de l’eau dans les vases à mesure qu’elle disparaissait par 
évaporation, de facon à ne pas laisser les dissolutions acquérir une trop grande 
concentration. 
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marin, À gramme d'azotate de potasse, Î gramme d’azotate de 
chaux. Après cinq jours on brûle un Haricot; les cendres sont 
traitées comme il a été dit plus haut, on ne peut constater la 
présence du chloroplatinate de sodium; cependant la colo- 
ration de la flamme en jaune annonce qu'il est entré de très- 
faibles quantités de sel marin, insuffisantes pour donner des 
cristaux reconnaissables même au microscope. 


Experience n° 5. — Des Haricots également très-vigoureux 
sont enracinés dans une dissolution renfermant par litre 4 gram- 
mes de chlorure de sodium, 1 gramme d’azotate de chaux, 
1 gramme d’azotate de potasse; ils supportent très-bien cette 
dissolution. Après quelques jours 1ls sont brûlés, on aperçoit 
distinetement les aiguilles de chloroplatinate de sodium, mais 
elles n’y sont qu’en faible quantité. 


Expérience n° 6. — Cette expérience était de nature à faire 
voir que la présence de plusieurs sels n’était pas un obstacle 
absolu à l'assimilation du sel marin par les Haricots, et que, 
bien qu'il soit moins facile de constater sa présence dans les 
cendres quand la dissolution est complexe que lorsqu'elle ne 
renferme que du sodium, il suffit cependant que ce sel soit 
en quantité suffisante dans la dissolution pour qu'il soit 
absorbé. 

Pour bien s'assurer qu'il en était ainsi, on à soumis huit 
Haricots à l’action des dissolutions suivantes : deux reçoivent 
10 grammes de sel par litre dans l’eau distillée; deux reçoi- 
vent 5 grammes de sel marin par litre dans l’eau distillée ; 
deux reçoivent 10 grammes de sel par litre, dissous dans Peau 
ordinaire, et deux enfin sont enracinés dans une dissolution à 
5 grammes par litre dans l’eau ordinaire, chargée par consé- 
quent d’une certame quantité de chaux. 

Les quatre Haricots placés dans l’eau distillée salée sont 
morts en quarante-huit heures ; on à trouvé le sel dans leurs 
cendres. Les Haricots placés dans l’eau ordinaire ont résisté 
quelques heures de plus; ils sont morts cependant, et lon a 
encore trouvé du sel dans leurs cendres. 
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Expérience n° 7. — L'expérience 6 prouve donc que la pré- 
sence d’une matière dissoute autre que Le sel marin n’oppose 
pas un obstacle absolu à labsorption de ce sel, mais la diffé- 
rence d'action des dissolutions complexes et des liquides ne 
renfermant que du sel marin montre bien que celui-er est 
assimilé plus facilement quand il est isolé. Pour le dé- 
montrer encore plus complétement, on a placé deux Haricots 
dans une dissolution renfermant 4 grammes par litre de sel 
marin, c'est-à-dire précisément la même quantité que celles 
qu'ont reçue les plantes de Pexpérience 4. Or, tandis que les 
Haricots enracinés dans Peau qui renfermait # grammes de sel 
marin, À gramme de salpètre et 1 gramme d’azotate de chaux, 
vivent encore après vingt jours de ce régime, les Haricots placés 
dans la dissolution où se trouvaient les 4 grammes de sel marin 
sans aucun mélange sont morts après cinq jours. Ainsi une 
dissolution de sel marin pur à # millièmes est rapidement mor- 
telle, tandis que cette même dissolution additionnée d’autres 
sels qui sont pris de préférence par la plante est lom d’être 
aussi toxique. 

De tous les essais précédents on doit conclure que, bien que 
le Haricot soit une des plantes, dont les cendres ne renfer- 
ment pas habituellement de soude, il est possible de la faire 
pénétrer : la condition est de la mettre seule dans leau 
où plongent les racines, ou, si cette eau est chargée de plu- 
sieurs sels, d'introduire dans la dissolution le sel marin 
en quantité notable, de façon qu'elle renferme de 1 gramme 
à 05",5 de sel par 100 centim. cubes. 


Ces expériences ayant toujours eu lieu à l’aide des plantes 
enracinées dans l’eau, on pourrait peut-être supposer qu’elles 
présentent quelque chose de particulier, et qu’on n'aurait pas 
eu de résultats semblables si lon avait opéré sur des plantes 
vivant dans la terre, dans des conditions plus normales. Elles 
devaient donc être complétées par de nouveaux essais. 
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III 


Expériences exécutées sur des Haricots enracinés dans le sable 
ou dans la terre. 


Expérience n° 8.— Le 1° juillet 1878, on verse dans des pots 
à fleur renfermant du sable, dans lequel se sont développés 
des Haricots qui atteignent environ 60 centimètres, une disso- 
lution de 10 grammes de sel marin dans 100 centim. cubes. 

Le lendemain les Haricots sont évidemment malades. On en 
prélève un pied dans chaque pot. on le brûle, et l’on recherche 
la soude dans ies cendres après le traitement décrit plus haut, 
Le chloroplatinate de sodium se montre dans les deux cas avec 
la plus grande netteté. 

Ainsi les Haricots prennent du chlorure de sodium, qu'ils 
soient enracinés dans l’eau ou que leurs racines s’enfoncent 
dans la terre, et il n’est même pas difficile de concevoir com 
ment on à obtenu souvent d’autres résultats. 


Expérience n° 9. — En mème temps qu’on versait la disso- 
lution de sel marin dans les deux pots à fleur, où elle exerçait 
sur les Haricots une action si funeste, on faisait couler 
200 centim. cubes de la même dissolution de sel marin sur un 
pied de Haricot placé en pleine terre dans une des plates- 
bandes du jardin. Le lendemain deux feuilles du bas parais- 
sent un peu jaunes; on les enlève, on y recherche la soude, 
mais sans succès. Le Haricot n’est, au reste, nullement atteint 
par la quantité considérable de sel qu’on a versée au pied; 
il continue à se développer normalement comme ses voisins; 
on l’examine tous les jours, 1l ne présente aucune apparence 
de maladie. 

Ainsi la dose de sel marin qui à été mortelle pour les Hari- 
cots placés dans les pots n’a exercé aucune action fâcheuse 
sur lPindividu vivant en pleine terre, et il est facile de con- 
_cevoir que dans le premier cas la dose de sel, maintenue dans 
une quantité de terre limitée, s’est trouvée suffisante pour que 
la plante fût forcée d’en absorber une certaine quantité, tandis 


392 P. P. DEHÉRAIN. 

qu'en pleine terre les 20 grammes contenus dans la dissolution, 
dilués au milieu d’un cube de terre considérable, ne se sont 
plus trouvés en proportion assez forte pour pénétrer dans la 
plante, ou au moins la soude n'est pas entrée en quantité 
suffisante pour être caractérisée par le mode de recherche 
employé. 

On trouve dans cette expérience lexplication du fait con- 
staté en 1868 à l'École de Grignon. On se rappelle que des 
Pommes de terre placées en pleine terre ont été arrosées avec 
différents sels de soude, et qu’à l’analvse on n’a pu constater 
dans leurs cendres la présence de cette base; tandis qu’au con- 
traire une Pomme de terre placée dans un pot de fleur et arro- 
sée avec des sels de soude s’est chargée d’une quantité de cette 
base suffisante pour qu’on püt obtenir les cristaux de chloro- 
platinate de sodium. 

Nous concevons encore comment le Haricot tué en 1874 par 
les arrosages au sel marin plusieurs fois répétés ne renfermait 
pas de soude; ils’est certainement formé dans le sol par double 
échange des chlorures de potassium et de calcium dont l’action 
a fini par être délétère, mais jamais le sel marin ne s’est trouvé 
dans le sol en quantité suffisante pour pénétrer dans la 
plante. 


IV 


Faibles quantités de sel marin contenues dans la terre arable. — Explication 
de l'absence de soude dans les végétaux terrestres. 


En nous appuyant sur les expériences précédentes, 11 va nous 
être facile de concevoir comment les plantes terrestres ne ren- 
ferment pas habituellement une proportion de soude suffisante 
pour qu'on puisse la reconnaître par les méthodes que nous 
avons employées, M. Peligot et moi : méthodes qui sont excel- 
lentes pour reconnaitre la soude quand elle est en quantité 
sensible, mais qui ne sont pas assez délicates pour en déceler 
des proportions extrèmement faibles. 

Nous avons vu que si l’on reconnait très-bien le sel marin 
dans un Haricot qui est enraciné dans de l’eau distillée renfer- 
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mant À pour 1000 de ce sel, on ne le retrouve pas dans les 
cendres d’un Haricot qui renferme cette dose de sel, quand 
celui-ci est mélangé avec plusieurs autres matières solubles 
telles que les sels de potasse ou de chaux. 

Or le sel marin ne se rencontre pas habituellement dans le 
sol en proportion telle qu'il y atteigne même cette dose de 
4 pour 1000 qui, nous venons de le reconnaître, est déjà msul- 
fisante. 

M. Schlæsing a donné, 1l v a déjà plusieurs années, la com- 
position de l’eau contenue dans la terre arable ; 1l a notamment 
dosé la soude, et la quantité la plus forte qu'il ait trouvée est de 
05',0495 par litre. Si nous caleulons la quantité de sel marin 
correspondante, nous trouvons qu'elle est seulement de 05",0769 
par litre; or nous venons de voir que À gramme par litre dans 
une dissolution complexe est une quantité insuffisante pour que 
la plante s’en empare. 

Il n’est done pas extraordinaire qu'on ne trouve pas de soude 
dans les végétaux qui se développent dans des sols semblables 
à ceux que M. Schlæsing a étudiés, et nous rappellerons de 
nouveau que nous avons pris, parmi les analyses données par ce 
chimiste distingué, le nombre le plus fort. Puisque la propor- 
tion de cette base contenue dans l’eau qui abreuve leurs racines 
est très-faible, on conçoit qu'elle ne soit pas absorbée; mais en 
serait-1l encore de même quand on emploie comme engrais les 
sels de soude et notamment l’azotate, dont les agriculteurs font 
aujourd'hui un si fréquent usage ? 

Il est bien facile de voir que, dans ce cas encore, ce sel 
n'existe dans Le sol qu’en proportions extrêmement restreintes: 
on sait en effet que les azotates ne sont pas retenus par la terre 
arable comme les sels ammoniacaux; on les rencontre dans 
toutes les eaux de drainage qui s’écoulent des sols bien fumés. 

Nous pouvons donc admettre que ce sel jeté à la surface du 
champ se répartit bientôt dans toute la couche arable. Don- 
nons à celle-ci une épaisseur de 0",50, nous aurons par hectare 
9000 mèt. cubes qui pèseront 5500 tonnes (la terre du champ 
d'expériences de Grignon pèse 1100 grammes par litre); sup- 

6° série, Bot. T. VE (Cahier n° 6). 3 95 
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posons que cette terre soit à son maximum de sécheresse, 
qu'elle ne renferme que 40 pour 100 d’eau, nous aurons donc 
990 tonnes d’eau par hectare, dans lesquelles vont se diffuser 
les 400 ou 500 kilos donnés comme fumure. On voit qu’on 
aura au maximum = 0,9 d'azoitate de soude par mètre 
cube, c’est-à-dire encore une quantité plus faible que celle qui 
est nécessaire pour pénétrer dans une plante qui ne recherche 
pas cette base, quand Peau est chargée de plusieurs sels dif- 
lérents. 

Il faut bien remarquer, en outre, que pour arriver à ce 
chiffre de OK!,9 par mètre cube, nous avons admis que la terre 
renfermait une quantité d’eau très-faible, et de plus que tout 
le sel donné comme engrais passait dans l’eau qui séjourne 
dans la terre arable; mais en réalité il n’en est pas ainsi, 1l se 
fait toujours un partage entre l’eau et la terre, et par suite la 
proportion de soude que renferme l’eau se trouve encore 
diminuée. 

C’est ce dont on se convaincra aisément en jetant une disso- 
lution de sel marin présentant une certaine concentration sur 
une terre arable. En employant, par exemple, une dissolution de 
sel marin à 20 gramines par litre sur des terres de diverses 
provenances, nous avons toujours reconnu que la dissolution 
liltrée au travers du sol se trouvait appauvrie : on conçoit donc 
.que le sel n'existe habituellement dans la terre que dans des 
proporüons telles qu'il ne puisse pas pénétrer dans la plante; 
mais s’il s’y rencontre en quantité plus considérable, la culture 
devient impossible, soit parce que le sel marin lui-même pé- 
nètre dans les plantes et les fait périr, soit parce qu'il provoque 
la formation d’autres chlorures assimilables qui peuvent 
exercer à leur tour une influence funeste. 

Quand on jette sur la terre arable une dissolution de sel 
marin et qu'on examine la composition de la liqueur qui Pa 
traversée, on trouve qu’elle s’est appauvrie en sel marin, mais 
qu'elle s’est enrichie au contraire en chaux et en acide sulfu- 
rique. Le chlorure de sodium a réagi sur le plâtre que renfer- 
ment les terres des environs de Paris; il s’est produit du chlo- 
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rure de calcium en même temps que du sulfate de soude : cas 
particulier de cette règle générale, que deux sels mis en contact 
échangent toujours leurs bases et leurs acides dans des pro- 
portions qui varient avec les propriétés physiques des matières 
réagissantes. 

Or les plantes ne supportent pas plus le chlorure de calerum 
en dissolution un peu concentrée que le sel marin, et l’on con- 
çoit que le sel marin versé sur une terre arable puisse amener 
la mort des plantes qui s’y développaient, sans que cependant 
on trouve de la soude dans leurs tissus. 

C’est là ce que nous avons observé dans une des expériences 
citées plus haut. 

Nous pouvons donc conclure de cette première série d'essais 
que si la soude ne se rencontre pas habituellement dans les 
cendres des végétaux, c’est simplement parce que la terre ara- 
ble n’en renferme d'ordinaire que de très-faibles quantités. 


y 


Sur l'influence des matières salines, et particulièrement du sel marin, 
sur la végétation des Haricots. 


Nous avons vu dans le récit des expériences précédentes que 
le sel marin employé seul pénétrait dans les Haricots beaucoup 
plus facilement que lorsqu'il était présenté à leurs racines dans 
une dissolution complexe. À quelle cause faut-il attribuer cette 
action particulière ? 

Pour la reconnaître, je rappellerai d’abord des expériences 
qui paraissent au prenuer examen un peu en dehors du sujet 
que nous traitons, mais qui nous ont Conduit cependant à la 
solution de la question que nous voulions résoudre. 

Nous avons inséré dans les Annales agronomiques, tome [°, 
page 470, la traduction d’un mémoire de M. Bœhm, relatif à 
l'influence des sels de chaux sur Ia végétation; nous avons 
répété à diverses reprises, au laboratoire de culture, les expé- 
riences de léminent physiologiste de Vienne, et nous résume- 
rons ici les résultats auxquels nous ont conduit ces nouveaux 
essais. 


r 
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Quand une graine germe, les matériaux contenus dans les 
cotylédons se métamorphosent, se dissolvent, émigrent jus- 
qu'au point où Pactivité vitale les utilise à la formation de 
nouveaux organes, et, si la graine est volumineuse, la plante 
peut vivre plusieurs semaines aux dépens des principes immé- 
diats accumulés dans son albumen. 

M. Bœhm a observé ce fait très-curieux, que si les cotylé- 
dons du Haricot se vident très-bien quand la germination a leu 
dans l’eau ordinaire, il n’en est plus ainsi dans l’eau distllée ; 
les cotylédons restent gonflés, turgescents, et la plante petite 
et chétive qui en sort, périt assez rapidement. 

De lu germination des Haricots dans l’eau distillée. — Nous 
avons répété cette curieuse expérience de M. Bœhm, et nous 
transæivons ci-joint les observations consignées sur notre re- 
oistre de laboratoire, qui concordent avec les résultats annoncés 
par M. Bœhm, bien que nous n’ayons pas opéré comme lui sur 
des plantes étiolées. 

Le 2% avril, on place dans des flacons renfermant de l’eau 
distillée des Haricots germés ; 1ls sont en très-bon état; les radi- 
celles, bien développées, passent facilement au travers des 
bouchons percés qui supportent la graine. Les flacons sont dis- 
posés sous une bâche dans le jardin du laboratoire. 

Observation du YT mai (A). — Feuilles primordiales et mo- 
nophylles flétries; axe hypocotylé renflé, charnu ; deux petits 
rameaux à lPaisselle, partie supérieure de l'axe flétrie; cotylé- 
dons charnus verts, gonflés, non ridés. 

B. — Pas de feuilles primordiales ; axe hypocotylé desséché 
au sommet, très-renflé à la base ; deux petits rameaux à lPais- 
selle de Paxe ; cotylédons pleins commençant à brunir. 

GC, D, E, F, — Mèmes observations. 

46 juin. —Sur vingt autres Haricots disposés dans l’eau dis- 
tillée avec les précédents, dix sont morts, dix sont encore 
vivants. En général les cotylédons sont pourris, les plantes sont 
très-pelites, rabougries; les racines sont très-irrégulières, 


parfois abondantes et très-longues, parfois au contraire plus 
fortes, mais courtes. 
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Ca conservé ses cotylédons; la tige principale est flétrie ; un 
des bourgeons développés à laisselle de la tige se développe 
légèrement. 

8 juillet. — Sur les vingt-six Haricots mis en expérience dans 
l'eau distillée, sept sont encore vivants. € a encore ses cotylé- 
dons, sa tige est très-courte. 

Toutes les plantes encore vivantes sont remarquables par 
l’excessive longueur des racines, qui atteignent de 60 à 80 cen- 
üimètres de long, elles remplissent les flacons; les tiges sont 
très-courtes et l'axe hypocotylé très-renflé, très-charnu. 

On met fin à l’expérience. 

Voici, d'autre part, une autre série d'observations paral- 
lèles à la précédente, mais dans laquelle les racines des Hari- 
cots plongent dans l’eau ordinaire. 

De la végétation des Haricots dans l'eau ordinaire. — Les 
Haricots avaient été disposés dans l’eau ordinaire le 2% avril; 
voici les observations du 17 ma. 

À’. — Très-bon état, cotylédons disparus, chevelu très- 
abondant, feuilles primordiales très-développées; les feuilles 
trifoliolées commencent à paraitre. 

B'. — Très-allongé, cotylédons flétris, beaucoup. de che- 
velu, belles feuilles primordiales. 

C', D', E', F' présentent des caractères analogues : toujours 
les cotylédons sont flétris, ridés; la plante est très-allongée, 
mais elle à évidemment épuisé la réserve contenue dans les 
cotylédons ; il n’y a nulle trace de ce renflement de Paxe si 
remarquable dans les plantes précédentes. 

16 juin. — D' s'est beaucoup allongé; 11 pèse 17 grammes ; 
il a encore ses feuilles primordiales. 


G'. — Très-allongé; une des feuilles primordiales coin- 
mence à se flétrir. 
F'. — 13 grammes; plus de feuilles primordiales, beaucoup 


de feuilles triphylles. 

Ainsi nous sommes complétement d'accord avec M. Bœhm 
sur ce premier point : dans Peau disullée, les Haricots ne peu-’ 
vent pas utiliser la réserve contenue dans les cotylédons; 
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ceux-ci persistent; la plante vit, elle forme de nouveaux orga- 
nes pour remplacer ceux qui périssent, mais 1} lui est impos- 
sible de s’allonger, et après quelque temps elle finit par 
périr. 

Ajoutons que les faits précédents ne nous paraissent pas 
particuliers aux Haricots, les Lentilles ont fourni des résultats 
analogues : celles qui vivaient les racmes plongées dans leau 
distillée ont été très en retard sur celles qui trouvaient des sels 
dans l’eau d'alimentation. 

Végétation des Haricots dans diverses  dissolutions. — 
M. Bœhm a conclu de ses expériences que la chaux était 
nécessaire au transport des aliments contenus dans les cotylé- 
dons jusqu'aux organes en formation, et il explique leffet 
avantageux qu’exerce l’eau de fontaine sur lutilisation des 
principes immédiats contenus dans les cotylédons par la pré- 
sence de la chaux qu’elle renferme. 

Il ne semble pas douteux, d’après les observations de 
M. Bœhm, et d’après celle que nous venons de rapporter, que 
les Haricots peuvent vider leurs cotylédons quand leurs racines 
plongent dans une eau calcaire; mais n’en serait-il pas de 
même si, au lieu de sels de chaux, les racines trouvaient dans 
l’eau d’autres matières en dissolution? C’est pour nous en 
assurer que nous avons disposé les expériences suivantes : 

Le 8 juillet, on dispose deux Haricots (4 et 2) dans une dis- 
solution à 1 gramme par litre d’azotate de soude. 

Deux autres (3 et 4) dans une dissolution à 1 gramme par 
litre d’acétate de soude. 

Deux autres (5 et 6) dans une dissolution à À gramme 
par litre de chlorure de sodium. 

Deux autres (7 et 8) dans une dissolution d’oxalate de po- 
tasse. 

Deux autres (9 et 10) dans une dissolution de chlorure 
de strontium. 

Deux autres (11 et 12) dans une dissolution d’azotate de 
strontiane. 

Les flacons ont été placés dans le jardin, sous une bâche 
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ntr'ouverte et protégés contre les rayons de soleil par des 
toiles. 

Les sels de soude ont été employés parce qu’on savait, 
d’après les expériences de M. Peligot, qu'ils ne sont pas des 
aliments pour les Haricots; ils convenaient donc particulière- 
ment pour décider la question en litige, à savoir : La chaux est- 
elle nécessaire parce que les jeunes organes ne peuvent se 
constituer sans elle, ou bien un sel quelconque suffit-il pour 
favoriser le mouvement de diffusion qui entraine les principes 
immédiats contenus dans les cotylédons? 

On à placé 7 et 8 dans une dissolution d’oxalate de potasse 
pour se mettre à l’abri d’une objection qui aurait pu se présen- 
ter à l’esprit : on aurait pu croire que les sels précédents n’ont 
eu aucune action, et que si les Haricots ont vécu dans ces’ dis- 
solutions mieux que dans l’eau distillée, e’est tout simplement 
parce qu'ils ont arraché au verre des flacons la petite quantité 
de chaux nécessaire à la migration de la réserve de l’albumen. 
Cette objection ne peut évidemment porter sur les expériences 
7et8, puisque dans le cas où un peu de chaux se trouverait 
en dissolution dans l’eau, elle serait précipitée par loxalate 
employé. | 

Enfin, on à fait deux expériences à l’aide des sels de stron- 
tiane, pour vérifier une observation précédente, d’où lon avait 
conelu que la strontiane semblait pouvoir pénétrer dans les Ha- 
ricots. On avait ajouté en effet une dissolution très-faible d’un 
sel de strontiane à une plante maiadive développée dans l’eau 
dstllée, et l’on avait reconnu qu’elle avait vécu et avait même 
paru se développer mieux que dans Peau distillée; on à voulu 
vérifier cette première observation par celles qui ont porté sur 
les Haricots 9, 10,41 et 12. 

Haricots À et ® (azotate de soude). —13 juillet. —1 a sa tige 
principale flétrie, des bourgeons repartent des aisselles des 


cotylédons. 
2 est très-visoureux. 
24 juillet. — À : un des bourgeons de Paisselle se déve- 


loppe, l’autre est flétri; bonnes racines.’ 
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2 très-vigoureux, cofylédons vidés. 1 a 30 centimètres de 
long, il pèse 9 grammes. 

8 août. — À: cotylédon vidé, le rameau très-développé; il 
pèse 6 grammes. 

2 très-allongé, feuilles primordiales flétries; il ne pèse plus 
que 7 grammes. 

9 août. — À et 2, desséchés à létuve, pèsent ensemble 
15,620. 

Un Haricot sec pesant en moyenne de 05,9 à 45, on voit 
qu'il ny a pas eu d’assimilation, où au moins que assimilation 
n'a pas été suffisante pour que le poids de la plante dépassat 
la semence; mais le point important est que la réserve des 
cotylédons ait 6t6 employée. 

Haricots 3 el X (acétate de soude). — 43 juillet. -— 3 mort; 
4 en très-mauvais étaL. 

S août. — % lrès-faible, tige primordiale flétrie, cotylédons 
moisis ; 1l pèse à Pétat normal 3 grammes. 

Haricots 5 et 6 (sel marin). —143 juillet. —5 grand, feuilles 
recroquevillées. 

6 petit, feuilles recroquevillées. 

2% juillet. — à très-bon, feuilles primordiales ratatinées, 
mais les autres en bon état; « complétement vidé ses cotylédons. 

6 très-bon; n’a pas encore complétement vidé ses cotylé- 
dons. 

S août. — 5 : une feuille primordiale tombée; il pèse 
6 grammes à l’état normal, l’autre (6), # grammes. Secs, ils 
pèsent ensemble 15",350. 

Expériences 7 et 8 (oxalate de potasse). — 13 juillet. — 
7 très-malade, chétif. 

S très-bon, feuilles plus larges que celles de 2. 

2% juillet. — 7 mourant, cotylédons non vidés. 

8 : très-bonne tige, bien garnie de feuilles; cotylédons 
épuisés, une feuille primordiale flétrie. 

S août. — 7: feuilles flétries, cotylédons moisis; 3 grammes. 

5 : feuilles flétries, malade; poids, 4,5. Secs, ils pèsent 
ensemble 05",850. 
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Expériences À et 10 (chlorure de strontium). — 13 juillet. — 
9 est très-bon, aussi bon que 2; 10 est plus petit, mais assez 
VISOUTEUX. 

2% juillet. — 9: deux très-bonnes feuilles; la tige com- 
mence à se garnir, un Cotvlédon vidé. 

10 petit, bourgeon terminal très-court; un cotylédon 
pourri, l’autre commence à se pourrir. 

8 août. — 9 : un cotylédon vidé; tige primordiale bien déve-- 
loppée, ainsi que deux feuilles primordiales, mais il a fait peu 
de progrès depuis la dernière observation ; il pèse 6 grammes. 

10 très-allongé ; 11 pèse 2 grammes. 

Ensemble ces deux Haricots, après dessiccation, pèsent 
16220044 

Expériences A1 et 12 (azotate de strontiane). —13 juillet. — 
14 bien vivant, très-grand. 

42 petit, feuilles recroquevillées. 

2% juillet. — 11 : cotylédons vidés, feuilles primordiales 
ratatinées ; assez grand, sept feuilles bien développées. 

12 très-petit, cotylédons pourris, racines très-mauvaises ; 
deux feuilles primordiales en assez bon état. 

8 août. — 11 très-bon, cotylédons complétement vides, 
feuilles en bon état; il pèse 8 grammes. 

12 très-faible, très-petites racines, feuilles primordiales 
flétries ; 1l pèse 1 gramme. 

Après dessiccation, 11 pèse 15,100, 12 pèse 05",180. 

Nous rappellerons, avant d'aller plus lom, que les Haricots 
s’accommodent très-mal de l'alimentation à l’aide de dissolu- 
tions salines; un grand nombre d'expériences exécutées au 
laboratoire de culture avec les produits qui nous paraissaient 
devoir réussir davantage n’ont conduit qu'à des résultats très- 
médiocres : les plantes ont vécu, quelques-unes ont fleuri, mais 
aucune n’a donné de graines. 

Une expérience faite parallèllement avec les précédentes, et 
dans laquelle on avait placé dans Peau ordinaire de Pazotate 
de potasse, du chlorure de potassium et du phosphate de 
chaux, a fourni une plante de 17 grammes, qui, après dessic- 
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cation, a pesé 15,04, c’est-à-dire à peu près le poids de la 
graine primitive. 

Quoi qu'il en soit, 1l semble que si les sels de chaux favo- 
risent la migration des principes immédiats contenus dans les 
cotylédons, des dissolutions renfermant des sels de soude ou 
mème de strontiane peuvent exercer une action semblable. 

On a vu qu'un des Haricots qui avaient ses racines dans 
l’azotate de strontiane s’est bien développé; il en a été de même 
pour celui qui vivait dans le chlorure de strontium. La stron- 
tiane peut-elle done pénétrer dans les végétaux? 

Pour la reconnaitre, nous avons brûlé Les plantes qui avaient 
vécu dans ces dissolutions, en ayant soin de séparer d’abord les 
racines qui auraient pu renfermer de la strontiane interposée 
mécaniquement ; on a traité les cendres par quelques gouttes 
d'acide chlorhydrique, on les a examinées au spectroscope, 
et l’on à reconnu sans hésitation les raies caractéristiques du 
strontium. 

Quant aux sels de soude, leur action mérite une attention 
spéciale. 

Avant de la discuter, nous résumerons par les conclusions 
suivantes les expériences décrites dans ce paragraphe. 

1° Ainsi que l’a vu M. Bœhm, les Haricots ne vident pas 
leurs cotylédons dans l’eau distillée. 

2° Is se développent facilement, au contraire, dans l’eau 
ordinaire renfermant de la chaux, et cette seconde conclusion 
est d'accord également avec les observations de M. Bœhm. 

3° Mais les Haricots vident leurs cotylédons dans de l’eau 
distillée tenant en dissolution des sels de soude ou de stron- 
tiane, ce qui montre que la chaux n’est pas indispensable pour 
déterminer la migration des principes immédiats contenus 
dans les cotylédons. 

J'insisterai sur un dernier fait qui est d’une grande impor- 
Lance pour élucider la question traitée : j'ai remarqué un grand 
nombre de fois, pendant la durée du dernier été, que la pré- 
sence du sel marin dans l’eau qui baignait les racines avait une 
influence très-marquée sur lPutilisation des matériaux accu- 
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mulés dans les cotylédons ; tandis qu’un Haricot enracimé dans 
l’eau distillée conserve ses cotylédons gonflés et turgescents 
pendant fort longtemps; il suffit d’enraciner la plante pendant 
quelques jours dans l’eau renfermant de petites quantités de 
sel marin pour que les cotylédons se vident complétement. 

Il semble, au reste, ainsi qu'il a été dit, qu’un sel quel- 
conque exerce une action analogue à celle du sel marin. Gette 
action qu'exerce la présence d’un sel sur la migration des prin- 
cipes immédiats contenus dans les cotylédons du Haricot est 
très-curieuse ; elle exige, pour être élucidée, de nouvelles études 
que nous comptons entreprendre lhiver prochain. En ce mo- 
ment, 1! nous est impossible de risquer la moindre hypothèse 
sur la cause qui empêche la migration des principes immédiats 
quand les Haricots ne reçoivent que de l’eau distillée. 


VI 


Sur les quantités de chlore qui peuvent se rencontrer dans les cendres 
du Haricot. 


Les analyses résumées dans le paragraphe précédent nous 
conduisent donc à admettre que la composition des cendres 
d’une plante ne présente pas une fixité absolue, et que, dans 
une certaine mesure, cette composition est influencée par là 
nature du milieu dans lequel s’enfoncent les racimes. 

Nous avons des preuves nombreuses de ces variations; nous 
rappellerons notamment que M. von Hôhnel est arrivé à faire 
fructifier le Lithospermum arvense, qui présente habituellement 
des fruits couverts de silice, dans des dissolutions d’où la silice 
avait été complétement bannie. 

Nos analyses de cendres de Haricots nous donnent de nou- 
veaux exemples de cette variation; nous avons constaté en 
effet, pour 100 de cendres, les quantités de chlore suivantes : 


Haricot développé dans de l’eau ordinaire, sans aucune ad- 
dition : 


Chlorepour 100Ede/céndrestine, MMM NUE 0,57 
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Haricot développé dans de Peau distillée renfermant 
2 grammes par litre de chlorure de potassium : 


Chlore pour 100 de cendres . . .. . ... ... 20,4 


Haricot développé dans de l’eau distillée renfermant 
4 grammes par litre de chlorure de sodium : 


Ghlcre pour 100 defcendres 4 EEE 17,6 


Haricot développé dans de Feau distillée renfermant par 
litre 4 grammes de chlorure de sodium, 1 gramme d’azotate de 
chaux, 1 gramme d’azotate de potasse : 


Chlore;:pour 100: de cendres: 425 1 19,4 


Haricot enraciné dans une bonne terre de jardin, mais 
arrosé avec du chlorure de calcium: 


Chlore dans 100 de cendres... . . . . . . . . . . 14,3 


Haricot en pot, enraciné dans une bonne terre de jardin, 
mais arrosé avec du sel marin : 


Chlore dans 100 de cendres. . . . . . . . . . .. 11,3 


Haricot en pleine terre, bonne terre de jardin, arrosé à Peau 
ordinaire : 
Chlore dans 100 de cendres. . . . . . . . . . .. 0,53 
Id. SAONE LE EUR SA UE 0,49 


Ainsi les cendres ne présentent pas une composition con- 
stante, et l’on conçoit que, dans une certaine mesure, une 
matière puisse être remplacée par une autre. 

Je n'ai jamais pu voir des Haricots vivre longtemps dans de 
l'eau distillée qui ne renfermait que du sel marin, ils y ont tou- 
Jours péri; ce qui montre bien que le sel marin ne saurait rem- 
placer les sels de chaux ou de potasse à l’aide desquels la plante 
soutient sa vie pendant plusieurs mois. Mais dans le jeune âge, 
la plante trouve dans ses cotylédons les aliments nécessaires 
à son premier développement, à la condition que ces éléments 
puissent émigrer d'un point de la plante à l’autre, et c’est à favo- 
riser cette migration que le sel marin paraît être employé. 
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VIT 


De l'état dans lequel se trouve la soude dans les végétaux. 


Les expériences résumées dans les paragraphes précédents 
font voir que les chlorures, même le chlorure de sodium, 
peuvent constituer une fraction importante des cendres des 
plantes; elles font voir de plus qu’en l'absence de tout autre 
sel, le chlorure de sodium exerce une action favorable sur la 
végétation. J'ai essayé de rer de cette dernière observation 
l'explication de l’absorption facile du sel marin par un Haricot 
en germination, quand ce sel est présenté seul aux racines de la 
jeune plante. Dans mon premier mémoire sur l’assimilation 
des substances minérales par les végétaux, J'ai fait voir que 
celles-ci pouvaient se rencontrer dans les tissus des plantes à 
divers états; non-seulement on rencontre des bases engagées 
dans des combinaisons régulières avec les acides végétaux, 
mais on trouve encore des sels amenés à létat insoluble 
dans les tissus des plantes,par suite de réactions analogues, 
sans doute, à celle que nous offre l’art du temturier. Quand 
nous voyons l’iodure de potassium, sel extrèmement soluble 
dans l’eau, rester uni aux tissus des Fucus, tellement que des 
lavages mulüpliés à l’eau bouillante sont insuffisants pour len- 
lever, et que c’est seulement quand la plante à été détruite par 
la caleination qu’on peut Pextraire, nous pouvons affirmer qu'il 
est engagé dans une combinaison très-stable, analogue à celle 
que contracte l’alun, par exemple, avec les fibres végétales qui 
constituent les étoffes qu'il sert à mordancer. 

Le sel marin est-il capable de former une combinaison ana- 
logue? Aucune des plantes que nous avons étudiées ne nous l’a 
montré; il suffit, au contraire, de couper une plante qui a 
végété dans de l’eau chargée de sel marin, puis de faire bouillir 
les fragments avec de l’eau, pour entrainer tous les chlorures 
qui yétaient contenus. Mais si l'on peut affirmer qu'une matière 
est combinée avec les tissus végétaux, quand elle présente une 
insolubilité qu'elle ne possède pas d'ordinaire, on ne saurait 


366 EP. P. DEEE AIN. 

affirmer, quand cette insolubilité n'existe pas, que la mauère 
minérale n'a contracté aucune adhérence avec la fibre végétale; 
car si cette combinaison est peu stable, l’action de l’eau peut 
suffire à la détruire. 

J'ai reconnu en effet que les plantes qui prennent habituel- 
lement du chlorure de sodium, qui restent très-chétives quand 
elles en sont privées, et qui prospèrent quand elles en trouvent 
dans le sol des quantités notables, telles queles Salsola, ne re- 
tiennent pas ce sel assez énergiquement pour qu’une ébullition 
prolongée avec l’eau ne les en prive complétement. 

En faisant bouillir pendant quelque temps des fragments de 
Salsola Soda avec de l’eau, j'ai enlevé tout le sel qui y était con- 
tenu; quand l’eau de lavage ne s’est plus troublée par le nitrate 
d'argent, j'ai brûlé la plante : il n’y avait pas de chlorure dans 
les cendres. 

Et cependant le sel est nécessaire au développement normal 
de cette plante; c’est done une preuve que la facilité qu’on 
trouve à enlever par l’eau une matière minérale existant dans 
les tissus d’une plante ne démontre pas que cette matière mi- 
nérale n’a contracté aucune combinaison avec ces tissus. 

I fallait donc trouver un autre procédé pour reconnaitre si 
le chlorure de sodium donné seul à un Haricot ne formait pas 
avec ses tissus une combinaison quelconque. 

Quand on met une dissolution saline en contact avec les 
racines d’une plante, trois cas peuvent se présenter: 

1° Le sel entre comme l’eau, c’est-à-dire que la concentra- 
tion du liquide ne change pas. 

2° Le sel entre moins vite que l’eau; dans ce cas, la concen- 
tration du liquide va en augmentant. Nous avons donné plu- 
sieurs exemples de ce dernier cas dans les pages précédentes. 

3° Enfin, le sel entre plus vite que l’eau. 

Ilest clair que si ce dernier cas peut se réaliser, on devra 
en conclure que le sel forme une combinaison avec les tissus de 
la plante, puisque la plante l'aura soustrait à l’eau qui l'avait 
dissous. 

Nous avons placé un petit Salsola dans 135 centimètres 
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cubes d’eau renfermant une quantité de chlorure de sodium 
dosant 05',0175 de chlore; après deux jours, la dissolution est 
réduite à 130*,8, qui ne renferment plus que 05,0159 de 
chlore; il a donc disparu 0,0175 — 0,0159 de chlore — 
0,0016. Mais les 4,2 évaporés ne renfermaient que 0,00054 
de chlore; si le sel eût été pris comme l’eau, la diminution 
n’eùt été que de05",0005, tandis qu’elle a été de 05",0016 : le sel 
a donc cheminé plus vite que l’eau ; il y a donc eu combinaison 
entre les tissus de la plante et le sel. 

On a fait une seconde expérience sur le même Salsola, mais 
en prenant une liqueur étendue du double ; elle a donné des 
résultats analogues. 

La même expérience réussit enfin sur les Haricots. Le 25 juil- 
let, on place quatre Haricots en bon état, qui n’ont pas fini de 
vider leurs cotylédons, dans 400 centimètres cubes d’un liquide 
qui renferme 05",0955 de chlore à l’état de chlorure de sodium, 
(10 centimètres cubes de cette liqueur exigent, pour être pré- 
cipités, 2,2 d’une dissolution d’argent qui précipite par 10 cen- 
timètres cubes 05',0029 de chlore). 

Le 2. août les Haricots sont en bon état; l’axe principal est 
mort sur trois d’entre eux, mais des rameaux sont repartis de 
laisselle des cotylédons. La liqueur est réduite à 378 centi- 
mètres cubes, et il faut seulement1®,9 de liqueur d'argent pour 
précipiter 10 centimètres cubes. 

Ainsi, bien que le volume du liquide ait diminué, il faut 
moins de liqueur d’argent pour faire la précipitation qu’au 
commencement de l'expérience; par conséquent, non-seule- 
ment du chlorure de sodium a pénétré, mais il a pénétré plus 
vite que l’eau. 

On trouve en effet que les 378 centimètres cubes ne ren- 
ferment plus que 0:,0215 de chlore au lieu de 05,0955; il a 
donc disparu 05",0042 de chlore. Or les 23 centimètres cubes 
évaporés n’en renfermaient que 05",0019; la perte est donc prés 
de quatre fois plus forte que celle qui aurait eu lieu si le chlo- 
rure avait été pris comme l’eau, si la liqueur avait pénétré dans 
le Haricot sans changement de composition. La pénétration du 
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sel par simple diffusion dans les tissus des Haricots ne peut pas 
expliquer la perte faite par le liquide; en effet, les quatre Hari- 
cots, pesant ensemble environ 25 grammes, renferment environ 
20 gram. d’eau. Or la diffusion n'aurait pu y faire pénétrer que 


O1r,025 X 20 


= D 
en — 0,0012 


c’est-à-dire environ 05,007 de chlore, tandis que la liqueur en 
a perdu 05,004. Le sel a donc pénétré plus vite que l’eau; il 
a été soustrait par les üssus, à Peau qui le tenait en dissolution, 
et nous allons ürer de cette observation une conséquence im- 
portante. 


VIII 


Mécanisme de l’assimilation des sels de soude par les végétaux. 


En arrivant à la fin de ce mémoire, au moment de montrer 
que les lois de Ta diffusion suffisent à faire comprendre com- 
ment les sels de soude ne se rencontrent pas habituellement 
dans les végétaux, mais y pénètrent cependant dans quelques 
conditions spéciales, 11 faut rappeler les faits établis dans les 
paragraphes précédents. 

1° Quand le sel marin se trouve dans l’eau qui abreuve les 
racines en proportion notable, il pénètre dans la plante, où il 
est facile à reconnaitre. 

2% Quand le sel n'existe dans l’eau qui baigne les racines 
qu’en faible proportion, mais qu'il est présenté seul à la plante 
en germination, 1l pénètre encore en quantité sensible. 

3° Quand le sel n'existe dans l’eau qui baigne les racines 
qu'en faible proportion et que la dissolution est complexe, il ne 
pénètre plus en quantité suffisante pour que les procédés dé- 
erits plus haut permettent de le caractériser. 

Les faits précédents étant démontrés, 1! va être facile de com- 
prendre leur raison d’être. 

Rappelons brièvement d'abord les phénomènes de diffusion 
sur lesquels nous devons nous appuyer : 

A. Une matière dissoute dans un liquide peut cheminer dans 
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ce liquide en dehors de tout mouvement du liquide. (Les expé- 
riences dans lesquelles on nourrit un cristal le démontrent aussi 
bien que les beaux travaux sur la diffusion, de Th. Graham.) 

B. Une matière dissoute dans un liquide est en équilibre 
quand elle se trouve en même quantité dans toutes les parties 
du liquide. 

C. Une cloison poreuse n’oppose aucun obstacle à ces mou- 
vements de la matière dissoute dans le liquide. 

Ces prémisses étant posées, voyons ce qui arrivera si l’on 
place dans un vase poreux de l’eau distillée et dans l’eau exté- 
rieure une dissolution de sel marin. Il est clair que le sel marin 
pénétrera par diffusion au travers de la cloison poreuse, et que 
bientôt le liquide présentera des deux côtés de la cloison la 
même concentration, et cela quel que soit le degré de concen- 
tration de la dissolution extérieure. Si cette dissolution exté- 
rieure est très-chargée de sel, la quantité qui pénétrera dans le 
vase poreux sera considérable; elle sera faible si la dissolution 
extérieure est très-étendue. Cependant la quantité de sel pourra 
devenir plus considérable si par un arufice quelconque on 
précipite le sel dans le vase poreux aussitôt qu’il y aura péné- 
tré, car l’eau intérieure en étant privée, une nouvelle quantité 
du sel dissous dans l’eau extérieure pénétrera à son tour. Si le 
sel ainsi diffusé est précipité de nouveau , le mème phénomène 
se reproduira, et la quantité trouvée dans le vase intérieur 
deviendra notable. 

Immergeonsles racines d’un Haricot dans une dissolution assez 
concentrée de sel marin; 5 grammes par litre, par exemple. Les 
lois de la diffusion exigent que le liquide ait la même concen- 
tration des deux côtés de la paroi poreuse au travers de laquelle 
se fait la diffusion ; le tissu de la racine se comportant comme 
une paroi poreuse, le sel marin va pénétrer dans la plante, 
et comme il faut que le liquide qui gorge les tissus soit aussi 
concentré que le liquide extérieur, et que, par hypothèse, 
celui-ci est très-chargé, il y aura bientôt dans l’intérieur des 
_Lissus assez de soude pour qu'il soit facile de la caractériser 
dans les cendres. 

6° série, Bor. Ÿ. VI. (Cahier n° 6). # 24 
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L’explication de la présence de la soude dans les Haricots des 
expériences 1, 2, 6, ne présente donc aucune difficulté. 

Efforçons-nous maintenant de comprendre pourquoi le sel 
marin pénètre plus facilement quand il est seul que lorsqu'il 
est mélangé avec une autre matière. 

Nous rappelons que le sel marin exerce une mfluence 
avantageuse sur la végétation du Haricot, qu'il favorise la mi- 
ration des matériaux contenus dans les cotylédons, ce que ne 
fait pas l’eau disüllée: 1l est donc dans ce cas particulier utilisé 
par la plante; 1l doit donc contracter avec ses issus une sorte 
d'alliance éphémère qui lenlève, le soustrait à la dissolution 
dans laquelle il se trouvait. C’est ce que prouve au reste d’une 
façon complète le fait constaté K VIE, à savoir, que lorsque les 
dissolutions présentées aux racines sont très-étendues, le sel 
marin est absorbé par la plante plus vite que l'eau ; il faut donc 
que, lorsqu'il y est introduit, il contracte avec les tissus une 
sorte de combinaison qui l’enlève à la dissolution qui imprègne 
le végétal : car, s’il en était autrement, il ne pourrait pénétrer 
dans la plante que moins vite que l’eau, puisque la dissolution 
intérieure serait bientôt, par suite de l’évaporation, plus con- 
centrée que le liquide extérieur; que, par suite, l’eau seule en- 
trerait et que la dissolution extérieure se concentrerait, tandis 
que l'expérience enseigne au contraire qu'elle S'appauvrit. 

Nous savons que cette condition, formation d’une combinai- 
son entre la matière minérale et les tissus, suffit pour expliquer 
l'accumulation (1); ear aussitôt que le sel marin qui a pénétré 
par diffusion est soustrait à l’eau qui existe dans la plante, aus- 
sitôt qu'il est utilisé d’une façon quelconque et qu'il ne se 


(1) Nous rappelons brièvement Pexpérience fondamentale insérée dans notre 
mémoire de 1865. Un vase poreux renfermant de l’eau pure est placé dans une 
dissolution de sulfate de cuivre ; celui-ci pénètre par diffusion au travers de la 
cloison poreuse, et après quelques jours la concentration est la même des deux 
côtés dé cette paroi. À ce moment, on précipite le sulfate de cuivre intérieur à 
l’aide de baryte caustique; l'eau intérieure étant privée de ce sel, une «nouvelle 
quantité pénètre par diffusion ; elle est précipitée à son tour et bientôt remplacée 
par un afflux nouveau de sulfate de cuivre. La plus graude partie de :2 sel passe 
ainsi du vase extérieur dans le vase intérieur. 
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trouve plus dans cette eau à son état primitif, une nouvelle 
quantité du sel extérieur doit pénétrer pour remplacer celui qui 
a été enlevé à la dissolution qui gorge les tissus : si cette nou- 
velle quantité est utilisée de nouveau, elle sera encore rem- 
placée par le sel marin du vase intérieur, et la quantité entrée 
sera suffisante pour qu’on puisse la reconnaitre. 

Enfin il nous reste un dernier cas à considérer, c’est le plus 
fréquent: une dissolution complexe et étendue baigne les racines. 

Le sel marin pénètre par diffusion dans la plante; mais par 
hypothèse la dissolution est très-étendue; la quantité qui pé- 
nètre est donc faible, et bientôt la concentration intérieure est 
égale à la concentration extérieure : la diffusion s'arrête. Il est 
entré dans la plante une très-faible quantité de soude suffisante 
pour colorer en jaune la flamme du gaz, mais trop faible pour 
qu’on puisse la caractériser à l’état de sulfate ou de chloropla- 
tinate. 

Dans ce cas particulier, la soude n’entre pas en combinaison 
comme précédemment : en effet, la plante trouve dans la dis- 
solution complexe qui baigne ses racines d’autres matières 
minérales qui exercent sur son développement une action plus 
favorable; elle trouve du chlorure de calcium, du chlorure de 
potassium, des azotates, ete., toutes matières qui peuvent 
entrer dans sa constitution; tandis que la soude, comme toutes 
les autres matières non alimentaires, ne peut exercer une action 
favorable qu'autant que la plante ne rencontre pas dans l’eau 
qui baigne ses racines une autre base. 

C’est ici, il faut bien le reconnaitre, que nous sommes forcé 
de nous arrêter dans l’essai que nous faisons d'expliquer par 
des lois physiques l'absorption élective des substances miné- 
rales par les plantes; nous sommes complétement impuissant 
à concevoir pourquoi la soude ne forme pas habituellement 
avec les tissus végétaux des combinaisons comme la potasse ou 
la chaux... Nous laissons donc complétement de côté cette 
question ; nous partons du fait constaté par M. Peligot, à savoir, 
que la soude ne se trouvant pas habituellement dans les plantes, 
on doit admettre qu’elle ne s’unit pas aux fibres végétales. 
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CONCLUSIONS. 


Ce fait étant admis, les expériences consignées dans ce mé- 
moire démontrent : 

4° Que le chlorure de sodium peut pénétrer dans les plantes 
qui n’en renferment pas d'ordinaire. 

2 Que cette absorption n’a lieu, quand les racines rencontrent 
une dissolution complexe, que lorsque le sel marin se trouve 
dans cette dissolution en quantité notable, condition que les 
terres arables ordinaires ne présentent pas; d’où lon tire la 
raison de l’absence habituelle de la soude des cendres des végé- 
taux terrestres. 

3° Que l'absorption est beaucoup plus facile quand le sel 
marin est présenté seul aux racines: mais dans ce cas le sel 
marin cesse d’être indifférent; il est au contraire utilisé par 
la plante, ce que nous démontrons : 

a. En remarquant que les Haricots vident leurs cotylédons 
quand leurs racines plongent dans une dissolution renfermant 
du sel marin ; 

b. En remarquant en outre que le Haricot plongé dans une 
dissolution très-étendue prend le sel en plus grande raison 
que l’eau. 

La combinaison qui contracte dans ce cas le sel marin avec 
les tissus suffit à faire comprendre son absorption plus facile. 

Les faits précédents s'expliquent aisément à l’aide des phé- 
nomènes de diffusion, et par suite l’assimilation de la soude ne 
présente qu’une exception apparente aux règles que nous avons 
posées dans notre premier mémoire. 

Remarquons toutefois que même en nous plaçant dans des 
conditions toutes spéciales, nous n’arrivons à faire pénétrer 
le chlorure de sodium dans une plante comme le Haricot d’Es- 
pagne qu’en très-faibles quantités, ce qui confirme compléte- 
ment l’importante observation de M. Peligot sur la faible ten- 
dance qu'ont les plantes à s'emparer de la soude. 
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